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Vorwort. 


In  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  des  Buches  erscheint  der 
behandelte  Stoff  in  neuer,  auch  dem  Inhalte  nach  von  der  ersten 
Auflage  wesentlix^h  abweichender  Darstellung;  sie  ist  entstanden 
durch  eine  bessere  Einteilung  des  Stoffes,  die  Einführung  des 
Potentialkreises  bei  den  Wicklungen,  eine  erweiterte  Theorie  der 
Kommutation  und  durch  die  Übernahme  der  Untersuchung  der 
Gleichstrommaschine  aus  dem  zweiten  Band  in  den  ersten.  Obwohl 
durch  die  Vereinigung  von  Theorie  und  Untersuchung  eine  kürzere 
Darstellung  möglich  wurde,  ist  dieser  Band  doch  erheblich  stärker 
geworden,  als  in  der  ersten  Auflage.  Eine  weitere  Kürzung  der 
Darstellung  erschien  mir  jedoch  nicht  ratsam,  denn  es  sollte  dem 
Bach  der  Charakter  eines  Lehrbuches  erhalten  bleiben.  Insbesondere 
hat  sich  im  Unterricht  für  Dvnamobau,  den  ich  an  der  technischen 
Hochschule  zu  Karlsruhe  erteile,  das  Bedürfnis  nach  einem  Lehr- 
buche  geltend  gemacht,  das  geeignet  ist,  die  Vorlesungen,  für  die 
nur  eine  beschränkte  Zeit  zur  Verfügung  steht,  zu  ergänzen  und 
dem  Studierenden  im  Laboratorium  und  im  Konstruktionssaale  ein 
beständiger  Ratgeber  zu  sein. 

Für  den  Anfänger  ist  es  sehr  schwierig,  bei  dem  Entwürfe 
einer  Maschine  alle  in  Betracht  kommenden  Größen  richtig  ein- 
zuschätzen und  ihren  Einfluß  richtig  gegeneinander  abzuwägen. 
Selbst  der  erfahrene  Elektriker  gelangt  zu  der  Überzeugung,  daß 
es  gewissermaßen  eine  Kunst  ist,  die  günstigsten  Abmessungen 
einer  Gleichstrommaschine  festzustellen,  besonders  in  schwierigen 
Faillen.     Große  Erfahrung    und    ein    gutes    Gefühl   müssen   zu    den 

9  mathematischen    Formeln    hinzutreten,    um    den  richtigen  Weg  mit 

■4  Sicherheit  zu  finden. 
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IV  Vorwort, 

Ich     glaube     dalier ,     daß     eine     ausführliche     Theorie     der  ^ 
Gleichstrammasehine ,     die     alle     wesentlichen     Punkte     behandelt 
und    die    durch    das   Experiment    gewonnenen    Erfahrungen    unter- 
sucht   und    kritisiert,    auch    für    den    Ingenieur    der    Praxis    von 
Nutzen  ist. 

Es  ist  nicht  schwierig,  für  normale  Verhältnisse  und  wenn  an  den 
Materialaufwand  keine  eparsamen  Bedingungen  geknüpft  werden, 
eine  gut  arbeitende  Gleichstromniaschine  zu  bauen.  Die  Aufgabe 
des  Ingenieurs  bestellt  aber  darin,  mit  dem  Minimum  an  Herstellungs- 
kosten allen  geforderten  Bedingungen  zu  geniigen.  Je  mehr  man 
sich  diesem  Minimum  nähert,  um  so  sorgfältiger  muß  die  Maschine 
berechnet  werden,  um  so  mehr  ist  es  notwendig,  die  Theorie  der 
Gleichstrommaschine  zu  beherrschen. 

Ich  bin  der  Ansicht,  daß  die  Vorausberechnung  einer  Maschine 
mit  der  größten  Sorgfalt  erfolgen  soll  und  daß  hierfür  schwerlich 
zu  viel  Zeit  verwendet  werden  kann,  denn  selbst  wenn  ein  Ingenieur, 
der  als  Werkzeug  nur  Bleistift,  Papier  nnd  einen  Kechenschieber 
braucht,  mehrere  Tage  anstatt  nur  einige  Stunden  an  einer  Maschine 
rechnet  und  es  gelingt  ihm  dabei,  günstigere  Abmessungen  zu 
finden,  so  ist  das  für  die  Fabrikation  von  Vorteil. 

Die  Ausführlichkeit,  mit  der  ich  die  Theorie  der  Gleichstrom- 
maschine behandelt  habe,  mag  hierdui'ch  und  durch  die  vielen 
neuen  Gesichtspunkte,  welche  zur  Gellung  gebracht  werden  mußten, 
gerechtfertigt  erscheinen. 

Zu  der  Behandlung  des  Stoffes  selbst  sei  nocli  folgendes  be- 
merkt. 

Bei  den  Ankerwicklungen  habe  ich  mich,  wie  in  der  ersten 
Auflage,  auf  diejenigen  beschränkt,  welche  praktische  Bedeutung 
haben.  Einige  neue  Wicklungen  mit  vermehrter  Lamellenzahl 
sind  hinzugekommen. 

Eine  neue  Behandlung  des  Stoffes  bringen  die  Kapitel,  welche 
das  reduzierte  Schema,  die  Äquipotentialverbiudungen  für 
die  Eeihenparallelschalinng  des  Verfassers  und  die  Potential- 
differenzen  benachbarter  Kollektorlamellen  betreffen. 

Die  Berechnung  der  Magnetisierungskurve  ist  genauer 
durchgeführt,  als  es  gewöhnlich  geschieht;  die  seitliche  Streuung 
der  Pole  und  der  Einfluß  der  Zahnsättigung  wird  dabei  möglichst 
genan  berücksichtigt. 
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Vorwort.  V 

Die  Ankerrückwirkung  ist  zum  Teil  in  neuer  Weise  be- 
handelt, und  es  ist  eine  genaue  Methode  zur  Berechnung  der  Feld- 
amperewindungen einer  belasteten  Maschine  angegeben. 

Ausführliche  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und  das  Ver- 
halten der  Kohlen-  und  Metallbürsten,  sowie  die  Berechnung  des  Induk- 
tionskoeffizienten bilden  den  Übergang  zur  Theorie  der  Kommutation. 

Die  Theorie  der  Kommutation  zerfällt  in  zwei  Teile,  in 
einen  vorwiegend  analytischen  und  in  einen  vorwiegend  graphischen 
Teil;  der  letztere  stimmt  zum  großen  Teil  mit  einer  vom  Verfasser 
und  J.  L.  la  Cour  veröffentlichten  Theorie  überein.  Als  maß- 
gebendste  Größen  für  die  Beurteilung  der  Kommutation  wird  die 
in  den  zwischen  den  Kanten  einer  Bürste  liegenden  kurzgeschlossenen 
Spulen  maximal  induzierte  EMK  und  die  Reaktanzspannung  der- 
jenigen Spule,  welche  als  letzte  Spule  einer  Nut  den  Kurzschluß 
verläßt,  angesehen.  Alle  übrigen  Bedingungen  für  eine  gute  Kom- 
mutation werden  ebenfalls  erörtert. 

Diese  Berechnungen  weichen  von  den  in  der  ersten  Auflage 
gegebenen  wesentlich  ab.  Neu  ist  ferner  der  Abschnitt  124,  welcher 
den  Einfluß  derjenigen  Unsymmetrien  behandelt,  die  durch  die  Ver- 
einigung von  mehreren  Spulenseiten  in  einer  Nut  entstehen,  und 
der  Abschnitt  125,  der  den  Einfluß  der  Schräge  des  kommutierenden 
Feldes  berücksichtigt. 

Es  folgt  dann  die  Besprechung  der  Mittel,  die  zur  Erreichung 
einer  guten  Kommutation  zur  Verfügung  stehen,  sowie  eine  aus- 
führliche Darstellung  der  Wirkung  und  der  Berechnung  der  Kom- 
pensationswicklung und  der  Wendepole. 

Die  folgenden  Kapitel  behandeln  die  charakteristischen  Kurven, 
die  Verluste,  den  W^irkungsgrad,  die  Erwärmung  und  deren  ex- 
perimentelle Bestimmung. 

Die  experimentelle  Untersuchung  der  Kommutation 
ist  durch  neue  Meßvorrichtungen  und  die  Verwendung  des  Oszillo- 
graphen erweitert  worden.  Das  Kommutationsdiagramm  hat  viel- 
fach und  mit  Nutzen  in  der  Praxis  Anwendung  gefunden,  es  ist 
deswegen  von  neuem  untersucht  worden ,  inwieweit  sich  aus  diesem 
Diagramm  zuverlässige  Schlüsse  auf  die  Vorgänge  bei  der  Kom- 
mutation ziehen  lassen. 

Im  zweiten  Bande  wird  die  Konstruktion,  Berechnung  und 
Arbeitsweise  der  Gleichstrommaschine  behandelt  werden.  Er  bringt 
die  Anwendung  der  im  ersten  Band  gegebenen  Theorien. 
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1.  Elektromagnetische  Induktion. 

Die  von  Faraday  im  Jahre  1831  entdeckte  Naturerscheinung, 
daß  in  einem  geschlossenen  Leiter,  der  ein  magnetisches  Feld  um- 
schließt, jedesmal  ein  Strom  induziert  wird,  wenn  sich  das  Feld 
ändert,    wird  als  elektromagnetische  Induktion  bezeichnet. 

Nach  der  von  Faraday  begründeten  Darstellungsweise  gehen 

von  einem  Einheitspol,  d.h.  von  einem  Pol,  der  auf  einen  gleich 

starken  Pol  in  der  Entfernung  von  1  cm  mit  der  Kraft  einer  Djme 

1000  , 

= Milligramm  wirkt  (^  =  Beschleunigung  der  Schwere  in  cm), 

9 
4.7  magnetische  Kraftlinien   aus.     Ihre  positive  Richtung  wird  bei 

einem  Stabe  außerhalb  desselben  vom  Nordpol  zum  Südpol  laufend 
angenommen. 

Denken  wir  uns  einen 
langen  und  dünnen  Magneten 
A'— 5  in  Fig.  1  von  der  Pol- 
starke 1  und  legen  wir  mit 
dem  Radius  1  cm  eine  Kugel- 
fläche um  den  Einheitspol, 
so   hat    die    Kugel   ijt  cm'-  Fig.  1. 

Fläche  und  wir  erhalten  für 

jeden  cm*  eine  Kraftlinie.  Wäre  die  Polstärke  gleich  m  Ein- 
heiten, so  würden  ihr  m  Linien  auf  einem  cm*  der  Kugelfläche 
entsprechen. 

Die  Kraftlinie  ist  somit  die  Einheit  des  magnetischen 
Kraftflusses  im  CGS- System.  Man  hat  für  diese  Einheit  den 
Namen  ,,Maxweir*  vorgeschlagen,  der  öfters  gebraucht  wird. 

Arnold,  OleichstrommBSchiDe.   L,  2.  Aufl.  1 


S 

-o 
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Ein  Pol   von  m  Einheiten  StÄrke  Übt  auf  einen  Einlieitspol  inj 
der  Entfernung  r  cm  nach  dem  Coulombschen  Gesetz  die  Kraft 
w  X  1  ^  m 

aus.      Diese    Kraft   gibt   ein    Maß    für    die  Stärke    des   Feldes  an] 
dieser  Steile,  man  nennt  H  die  Feldstärke. 

Von  dem  Pole  m  gehen  4:^1«  Kraftlinien  aus,  und  in  der  Eilt-' 
femung  r  ist  die  Kraftlinienzahl  pro  cm*  einer  Kugelfläche,  deren] 


ist   die   Kraft-J 


4-Tni 
Mittelpunkt  in  m  liegt,  gleich   - — g  =  -^^ 

linienzahl    pro    cm^    einer    Fläche,    die    senkrecht   zu 
Linien  steht,  gleich  der  Feldstarke.     Für   die    Einheit    derj 

Feldstärke    (eine  Kraftlinie  pro  cm*  ^= —: — -„      j   ist  der  Namel 
\  1 em"     /  ■ 

Gauß  in  Vorschlag  gebraclit. 

Haben  wir  einen  geschlossenen  Leiter,  so  nennen  wir  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  die  vom  Leiter  eingeschlossene  Fläche 
durchsetzt^  den  Kratttluß  0^.  Dividieren  wir  diesen  Kraftfluß 
durch  die  eingeschlossene  Fläche  F,    senkrecht  zu   den  Kraftlinien 

gemessen 

mit  ist 


so    erhalten   wir   die    mittlere    Feldstärke     H=~,äo- 


0  . 


-H-F. 


Es  ist  also: 
Krattfluß  in  Maxwell  ^  Feldstärke  in  Oauß  X  Fläche  in  cm'. 

Ist  z.  B.  die   mittlere   Feldstärke  8000  Gauß,    die   Fläche   der 
Windung  tOOO  cm-,  so  ist  der  magnetische  Kraftfluß  der  Windung 
=  8000- 1000  =  8-10«  Maxwell. 

Auf  Grund  der  Faradayschen  Untersuchungen  hat  Maswell 
das  Grundgesetz  der  elektromagnetischen  Induktion  aufgestellt, 
welches  die  Erfahrung  als  richtig  bestätigt  hat  und  welches  aus 
dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  abgeleitet  werden 
kann.  — 

Das  Faraday-Maxwellsche  Induktionsgesetz  lautet: 

Die  in  einem  geschlossenen  Leiter  induzierte  momen- 
tane elektromotorische  Kraft  (EMK)  ist  gleich  der  Ände- 
rungsgesehwindigkeit  des  Kraflflussea  0^,  welcher  vom 
Leiter  umschlossen  wird,  also: 


dt 


(1) 


Elektromagiietischa  luduktio. 

Das  Zeiteleraeiit  wird  immer  als  positiv  betracbtet.  d^^  ist 
positiv  für  eine  Zunahme  und  negativ  für  eine  Abnahme  des  Kraft- 
flussea.  e  ist  also  negativ  Tür  eine  Abnahme  und  positiv  für  eine 
Zunahme  des  Eraftflusses. 

Der  Strom,  den  diese  EMK  im  geschlossenen  Lriter  erzeugt, 
heißt  der  induzierteStrom,  und  das  Feld,  das  induzierende  Feld, 

Der  induzierte  Strom  erzeugt  nun  seinerseits  ein  Magnetfeld, 
man  kann  es  das  induzierte  Feld  heißen.  Das  induzierende 
und  das  induzierte  Feld  stehen  entsprechend  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  iu  der  Beziehung  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung, d.  h.  das  induzierte  Feld  wirkt  einer  Änderung  des  indu- 
zierenden Feldes  entgegen.  Man  bezeichnet  diese  Gegenwirkung 
auch  als  magnetische  Rückwirkung,  Entsprechend  dieser  Gegen- 
wirkung ist  der  induzierte  Strom  so  gerichtet,  daß  er  die 
Änderung  der  Feldstärke  zu  verhindern  sucht. 

Einer  Abnahme  des  Kraftflusses,  die  wir  negativ  nehmen,  ent- 
spricht somit  eine  positive  EMK,  deren  Strom  das  vorhandene 
Feld  zu  erhalten  sucht.  In  der  Ponnel  (1)  steht  deshalb  das  nega- 
tive Vorzeichen. 

Die  Richtung  der  induzierten  EMX  und  des  Stromes  läßt 
sich  aas  der  Beziehung  der  Wirkung  zur  Gegenwirkung  in  jedem 
Fall  leicht  bestimmen,  um  aber  diese  Bestimmung  rasch  und  bequem 
Tomchmen  zu  können,  bedient  man  sich  gewisser  Induktions- 
regeln, auf  die  wir  später  zurückkommen. 

Bezüglich  der  Richtung  des  vom  Strom  er- 
zeugten rückwirkenden  Feldes  ist  folgende  Kegel 
(Fig,  2)  zu  merken:  Blickt  man  auf  die  Fläche 

T  Windung  und  fließt  der  Strom  im  Sinne 
.des  Uhrzeigers,    ho  tritt  der  vom  Strom  er- 
zeugte Kraftfluß  in  die  Fläche  der  Windung 
lein,  d.h.  das  vom  rechtsläufigen  Strom  er- 
engte Feld  kehrt  dem  Beschauer  den  Süd-  ^'S-  2- 
löl  ZD. 

Ändert  der  Kraftfluß,  der  die  Fläche  einer  Drahtspule  durch- 
dringt, seine  Richtung  und  Stärke  oder  nur  seine  Stärke  in  perio- 
discher Weise,  so  wird  in  der  Spule  eine  EMK  von  wechselnder 
'Bichtung  induziert.     Ist  die  Drahtspule  geschlossen  oder  gehört  sie 

m  geschlossenen  Stromkreise  an,  so  entsteht  ein  Wechsel- 
strom.  — 

Die  periodische  Änderung  des  Kraftflusses  kann  auf 
verschiedene  Art  en-eicht  werden;  am  einfachsten  durch  die  Drehung 
^on  Drabtspulen  im  magnetischen  Felde,  z.  B.  vor  dem  Pole  eines 
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=^^vr 


Stahlinaguetcn,    oder   durch    die  Drehung  von  magnetischen  Poli 
vor  der  Fläche  der  Drahtspalen. 

Die  Induktion  wird  sehr  verstärkt,  wenn  wir  anstatt  der  Stahl^ 
magnete    Elektromagnete    venvenden    und    die    zu    induzierendi 
Spulen  auf  einen  Eisenkörper  (Anker)  legen,  so  daß  sich  der 
netische  Fluß  durch  Eisen  schließen  kann,  dessen  magnetische  Lei 
fähigkeit  groß  ist. 

Man  unterscheidet  zwei  prinzipiell  verschiedene  Anordnungen.' 
1.  Die   Wechsel 

1— ^ —      .u 1. ri  polige     Anordnung 

' ~    '    ■ ■   '    '--      (Fig.  3). 

Es  folgen  abweoh-1 
selnd  Nord  -  und  Süd- ' 
pol  aufeinander,  die  wir 
uns  mit  Gleichstrom  er- 
regt denken,  der  iu  der 
Richtung  der  Pfeile  die 
Wicklung  des  Feld^ 
durchfließt.  Die  indu- 
zierte Spule  Ä  hat  eine 
Weite  gleich  der  Pol- 
teiluDg  r. 

Nehmen  wir  den 
Kraftfiuß  0^,  der  die 
Fläche  der  Spule  A 
durchdringt,  für  den  Südpol  als  positiv  und  den  Nordpol  als  ne- 
gativ, so  siellen  die  Ordinalen  der  Kurve  <P^  die  momentanen 
Werte  von  0^  dar.  In  der  gezeichneten  Lage  der  Spule  ist  0^,  =  o 
und  in  dt-r  punktierten  Lage  ein  Maximum.     Die  Werte 

*  ~  ät 

l  ergeben  die  Kurve  e,   wenn  wir  die  Abnahme  des  KraftflusBes  ne- 

t  gativ  nehmen.     Wenn  0^  durch  Null  geht,  ist  e  ein  Maximum  und, 

wenn    0^   den  Maximalwert    erreicht   hat,    gleich   Null    (punktierte 

Lage  der  Spiüel,  d.  h.  die  induzierte  EMK  ist  um  '/,  Periode  gegen 

daa  Wechselteid  <&^  verzögert. 

2.  Die  gleichpolige  Anordnung  (Fig.  4). 
Es  folgen  nur  gleichnamige  Pole  aufeinander.  Die  Spule  Ä 
hat  ebenso  wie  in  Fig.  3  die  Weite  t.  Der  Kraftfluß  0^  wechselt 
hier  nur  seine  Stärke,  aber  nicht  seine  Eichtung,  und  besitzt  in 
der  punktierten  Lage  der  Spide  infolge  der  seitlichen  Ausbreitung 
dea  KiaftfluBses  ein  Minimum,    und  nicht   den  Wert  Null.     Von  a 


Fig.  8. 


Energie,  Arbeit  und  Leistung. 


bis  h  auf  der  Strecke  r 
nimmt  0^  ab  und  e  ist 
positiv,  von  h  bis  c 
nimmt  0^  zu  und  e 
ist  negativ.  Wählen 
wir  die  Spulenweite 
kleiner  als  t,  so  wird 
die  EMK-Kurve  e  nicht 
mehr  symmetrisch  zur 
Abszissen-Achse,  d.  h. 
wenn  wir  die  untere 
Hälfte  der  Kurve  nach 
oben  klappen,  kann  sie 
mit    dem    oberen   Teil 

nicht  zur  Deckung  gebracht   werden.     Bei    wechselpoliger   Anord- 
nung  tritt  diese  Unsymmetrie  nicht  ein. 


Fig.  4. 


2.  Energie,  Arbeit  und  Leistung. 

Wie  oben  dargelegt  worden,  erzeugt  der  induzierte  Strom 
seinerseits  ein  Feld,  das  auf  das  induzierende  Feld  zurückwirkt. 
Diese  Reaktion  ist  mit  der  Magnetinduktion  stets  verbunden,  und 
es  ist  deshalb  unmöglich,  eine  Maschine,  deren  Wirkung  auf  elek- 
tromagnetischer Induktion  beruht,  ohne  die  magnetische  Reaktion 
zu  bauen.  Wir  werden  uns  später  mit  dieser  Rückwirkung  noch 
ausführlich  befassen.  — 

Die  Reaktion  ist  eine  notwendige  Folge  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Energie,  denn  der  induzierte  Strom  bzw.  das  von 
ihm  erzeugte  Feld  ist  stets  so  gerichtet,  daß  die  geleistete  oder 
verbrauchte  Arbeit  diesem  Gesetze  entspricht.  Es  stellt  nämlich 
der  Strom,  der  in  der  Windung  induziert  wird,  mit  dem  Kraft- 
flusse, den  sie  umschließt,  eine  gewisse  potentielle  Energie  dar. 
Um  diese  potentielle  Energie  oder  den  Strom  zu  erzeugen  oder  zu 
vergrößern,  müssen  wir  bei  der  Bewegung  der  Windung  im  Felde 
Arbeit  aufwenden  oder  es  wird,  wenn  der  Strom  abnimmt  oder  ver- 
schwindet, potentielle  Energie  in  Arbeit,  die  nach  außen  abgegeben 
wird,  xmigesetzt. 

Zwischen  einem  stromdurchflossenen  Leiter  und  dem  Felde 
wirken  elektromagnetische  Kräfte,  deren  potentielle  Energie 
gleich  t-0  ist,  wenn  i  die  Stromstärke  und  0  den  Kraftfluß  be- 
zeichnet, der  mit  der  Strombahn  verkettet  ist  und  der  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zu  dem  vom  Strom  selbst  erzeugten 
Kraftflusse  verläuft. 
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Läßt  man  durch  Verschiebuug  des  Stromträgei-s  i  oder  durctij 
Änderung    der  Starke   des   verketteten  Krattflusscs  Ö*j   auf   0 
dem,    80    leisten    die  Kräfte,    die  das  Feld  auf  deu  Strom  ausübt^ 
eine  Arbeit  A  gleich  der  Ändening  der  potentiellen  Energie,  d, 
e«  ist 

A  =  i{<P,  —  ^.), 

oder  wenn  *  und  i  sich  ändern 


=  ii  ^— is 


(3; 


Je  nachdem  tj  "^^  kleiner  oder  größer  ist  ale  i,"?,,  nimmt  die  | 
Energie  des  Systems  zu  oder  ab. 

Hält  man  den  Strom  konstant  und  ftndert  den  KraftfluS  in  I 
dem  Zeitelement  dt  um  den  Betrag  d^,  so  ist  die  dabei  geleistete! 
Arbeit: 

aA=id0 


und  die  in  dicKeni  Moment  ausgeübte  Leib 
auf  die  Zeiteinheit  bezogen 


ng,    d 


.  die  Arbeit] 


oder  da     e  =' -7— 

L  =  —  el       

it    der   Kraftfluß    *   zu    (Fig.  6), 
ist  il'P  positiv'  und  e  negativ,   und   nach  dem  ( 
setz  der  Beaktion  muß   die   induzierte  F.MK    , 
gerichtet  eein,    daß   der   von  ihr  erzeugte  Strom  \ 
den  KraftfluÜ  zu  nchwächen   sucht,    d,  h.  1 
haben  gleiche  Richtung,  es  wird  ein  Strom  a 
zeugt    und     wir    erhalten    eine    generatorisch 
Wirkung.      Die    Leistung   L   ist    in   diesem 
negativ,    da   e   und    t   gleich    gerichtet    sind,    und  wir  haben  ( 
Arbeit  gegen  die  Kräfte  des  Feldes  zu  leisten. 

Nimmt  der  Kraftfluß  ab  (Fig.  6),  so  ist  d<P  negativ, 

i  kehren    ihre  Richtung  um  und   die  Leistung  i 
wieder  negativ.     Wir  künnen  also  einen  geschloi 
aenen  Leiter  nur  unter  Aufwand  von  mechanlschei 
Arbeit  so  durch  das  Magnetfeld  bewegen,  daß  4 
sich  ändert. 

Wollen  wir  in  dem  induzierten  Leiter  eine) 
Strom  erbalten,  der  der  induzierten  EMK  entgegei 
gerichtet  ist,  so  müssen  wir  z.  B.  in  Fig.  6  für  ( 


Berechnung  der  induzierten  EMK  einer  Windung. 


Erzeugung  dieses  Stromes  eine  EMK  E  einführen, 
wie  Fig.  7  zeigt,  e  und  t  sind  jetzt  entgegengesetzt 
gerichtet,  man  nennt  e  die  Gegen -EMK,  da  sie 
der  EMK  E  entgegenwirkt.  Von  den  elektromag- 
netischen Kräften  des  Systems  wird  jetzt  Arbeit  ge- 
leistet, sie  sind  bestrebt,  den  Leiter  im  Felde  zu  be- 
wegen, wir  erhalten  eine  motorische  Wirkung. 
Die  Leistung  L  ist  positiv. 

Als  Resultat  unserer  Betrachtungen  ergibt  sich 
demnach  der  Satz:  In  einem  Generator  sind 
induzierte  EMK  und  Strom  gleichgerichtet, 
in  einem  Motor  einander  entgegen  gerichtet. 


0  nimmt  ab. 

4 


Fig.  7. 


3.  Berechnung  der  induzierten  EMK  einer  Windung. 

a)  Die  Änderung  des  Kraftflusses  folgt  dem  Sinusge- 
setz. Wir  wollen  zunächst  diesen  einfachen  Fall  betrachten.  Eine 
Drahtwinduug  (Fig.  8)  rotiere  in  einem 
gleichförmigen  magnetischen  Feld  mit 
konstanter  Geschwindigkeit.  Die  Zeit 
einer  Umdrehung  sei  T  und  die  Zeit  für 
die  Zurücklegung  des  Winkels  x  sei  t. 

Der  Kraftfluß,  den  die  Windung 
umschlingt,  ist  ein  Maximum,  wenn  ihre 
Fläche  senkrecht  zum  Feld  steht,  d.  h. 
wenn  die  Achse  CD  mit  AB  zusammen- 
fällt. Dieser  maximale  Kraftfluß  sei 
0.  Für  eine  beliebige  Lage  der  Windung 
ist  dann  der  umschlungene  Kraftfluß 

0^=  0 '  cosar. 
Es  verhält  sich  nun 

x:27i=t:T 


itj 


2rr 
f 


^      t 

ist  die  konstante  Winkelgeschwindigkeit. 

0  =  $.  coscof  .     .     . 


und  die  induzierte  EMK   e  = 


d^^ d{<Pco^(x)i) 

~dt~~~  dt     ~~ 

0  '  sin  cot      ... 


e==a) 
in  absoluten  Einheiten  oder 

e  =  co  '  (P-  sin  co<-  10""®  Volt 


Somit  ist 
...     (4) 

wird  dann 

•     .     (5) 


(5  a") 
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Der  Momentaiiwert  der  induzierten  EMK  folgt  also  dem  Sinus- 
gesetz, wenn  der  ELraftfluß  sich  sinusförmig  ändert.  Aus  den  Glei- 
chungen (4)  und  (5)  ist  ersichtlich,  daß  für  *^=*  die  EMK 
€  =  0j  für  ^^  =  0  dagegen  e  ein  Maximum  ist.  Der  zeitliche  Ver- 
lauf von  <Pj^  und  e  ist  in  Fig.  9  dargestellt. 

Die  induzierte  EMK  ist  um  */^  Periode  gegen  (?^  verzögert. 
Die  Amplitude  der  EMK  ist 

e^  =  oj'  <P    10-« Volt 
oder 

e'^=2.Tc$.10-»  Volt (6) 

c  =  -    ist  im  zweipoligen  Schema  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der 

Sekunde  oder  für   beliebige  Polzahl  die   Zahl    der  Perioden  in  der 
Sekunde. 

Der  Mittelwert  von  e  während  einer  halben  Periode  ist 

T  T 

2 


^'mittel 


oder 


2  r.s        2r     .     2.T  ,         2 

-  I  ea<=  -    I  <'  sin     ~tdt^~  •e„ 

^«.«ei  =  4c«P-10-»Volt (7) 


d.  h.  die  mittlere  induzierte  EMK  ist  der  Gesamtänderung 
4  0  des   Kraftflusses   während   einer  Periode  proportional. 

0  bezeichnet  die  maximale  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  die 
Windung  umschlingt ;  während  einer  Umdrehung  schneidet  in  Fig.  8 
jede  Hälfte  I  und  II  der  Windung  2  (P  Kraftlinien,  also  werden  im 
ganzen  während  c  Umdrehungen  bzw.  c  Perioden  4c 0  Kraftlinien 
geschnitten,  somit  können  wir  sagen:  10**  Kraftlinienschnitte  in 
der  Sekunde  induzieren  die  EMK  von  1  Volt. 

In  vielen  Fällen  ist  es  bequemer,  mit  Kraftlinienschnitten  als 
mit  der  ÄndiTung  des  Kraftflusses  zu  rechnen,  man  darf  aber  dabei 
nicht  übersehen,  daß  es  nach  dem  Faraday-Maxwellschen  Induk- 
tionsgesetz immer  die  Änderung  des  Kraftflusses  ist,  von  welcher 
die  Induktion  abhängt.  Bewegen  wir  z.  B.  eine  Windung  derart 
senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien,  daß  ihr  Kraftfluß  sich  nicht 
ändert,  so  ist  die  induzierte  EMK  gleich  Null,  obwohl  Kraftlinien 
geschnitten  werden.  Da  in  diesem  Fall  in  jedem  Moment  ebenso 
viel  Kraftlinien  in  die  Fläche  der  Windung  ein-  wie  austreten, 
hebt  sich  ihre  Induktion  gegenseitig  auf. 

Die  Quadratwurzel  aus  dem  mittleren  Quadrate  der  MomentÄU- 
werte  e  heißt  die  effektive  EMK. 


Berechung  der  indazierten  EMK  einer  Windung. 


£^  ist  also: 


dt 


Der  Quotient 


"= l'  ^t: 


Effektivwert 


___e _  __ 

^mittel         Mittelwert 

heißt     der     Formfaktor     der 
EMK-Kurve. 

Graphisch  läßt  sieh,  wie  in 
Fig.  9  gezeigt,  fs  bestimmen, 
indem  wir  die  e*-Kurve  bilden 
und  e*^,.^^j  =  AC  erraittehi.  Es 
ist  dann,  wenn  AB  =  e^^^^^, 


=  fE 


fE  = 


^  AC 


AB 

Für  eine  sinusförmige  EMK 


ist: 


Effektivwert  =  w^  Amplitude 


Fig.  9. 


Mittelwert  =  —  X  Amplitude 

n 


Fig.  10. 


(8) 


(9) 


Diesinusförmigsich  än- 
dernde EMK  erzeugt  einen 
sinusfönnigen  Wechsel- 
strom. Später  wollen  wir 
untersuchen ,  wie  ein 
Wechselstrom  zu  einem 
gleichgerichteten  Strom 
kommutiert  werden  kann. 

b)  Der  Kraftfluß 
ändert  sich  periodisch 
in  beliebiger  Weise. 
Es  sei  0JP  eine  beliebige 
in  Fig.  10  gegebene  eindeutige  Funktion  der  Zeit,  die  zur  Abszissen- 
achse s>Tnmetrisch  ist. 

Wir  erhalten  den  Mittelwert  der  in  einer  Windung  induzierten 

T 
EMK  für  die  Zeit       -,      wenn    der    Kraftfluß    sich    in    dieser    Zeit 

zwischen  den  Grenzen  -j"  *  ^^^^  —  ^  ändert,  zu 
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^.jedt  =  -^jd^,     ....     (10) 


^miUel 

r 

Haben  wir  einen  periodischen  Wechsel  des  Kraftflusses,  so  sind 
für   0  die   absoluten  Maximalwerte   einzusetzen,    damit   für  t  =  0 

-— -^=0  wird. 
dt 

Da 
wird 


T='' 


«m.«.e=4c<P-10-«Volt. 


Die  Gl.  7  für  die  Berechnung  von  e^^^^j  gilt  also  ganz  allge- 
mein für  eine  beliebige  zeitliche  Änderung  des  Kraftflusses  zwischen 
den  Werten  +  0  und  —  <?. 

Die  effektive  EMK  ist  auch  in  diesem  Fall 


/ 


f=  T 


e^ff=\/   -  I  e'di 


'4" 


(  =  0 

und 

tE—    -         -. 
^mitttl 

c)  Die  Änderung  des  Kraftflusses  ist  konstant. 

Bewegen  wir  einen  einzelnen  Leiter  AB  der  Schleife  AB  CD 
(Fig.  11)  durch  das  magnetische  Feld,  und  ändert  sich  während 
des  Zeitelemcntes  dt  der  die  Schleife  durchdringende  Kraftfluß 
um  d0,  so  ist  die  im  Leiter  induzierte  EMK 

__d0 

^~       ~dt  • 

Ist  h'l  die  Fläche  eines  Poles  in  cm^  so  stellt 

eine  der   gesamten  Strömung  (P  entsprechende  Induktion   pro  cm* 
im  Luftzwischcnraume  ö  dar. 

Bezeichnet  ds  den  vom  Leiter  AB  senkrecht  zu  dem  Kraft- 
fluß während  der  Zeit  dt  zurückgelegten  Weg,  so  ist 


BerMthontig  der  induzierten  EMK  e 
—  d^  =  Btds 
,ds 


=  Bl 


dt' 


ds 


lind  wenn  sich  der  Stab  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  -—  =  v 
bewegt,  so  wird 
e=Bl-v  abs.  Einheiten  (=^  Kraft]  in  ienschnitte  in  der  Sekunde) 

e^B  7  rlO-*Volt (11) 

Ist  Z.B.  B=5000Gaufl,  /=100cm,  «  =  2000  cm,  so  wird 

e=  10  Volt. 
Die    EMK   ist  in   diesem  Fall  konstant,    solange    B   konstant 
bleibt  und  die  Richtung  der  Bewegung  sich  nicht  Ändert, 


/^^ 

/^ 

[,' 

N-'     ,--'   'C 

J 

/ 

r 

Ist  der  Stab  Jß  ein  Teil  eines  geschlossenen  Stromkreises  und 
der  Widerstand  des  gesamten  Sti-ouikrcises  r  Olini,  so  wird  die 
induzierte  Stromstärke 


Der  induzierte  Strom  i  erzeugt  seinerseits  ein  magnetisches 
Feld,  dessen  Kraflfluß  den  Leiter  umkreist  und  dos  ursprüngliche 
Feld  auf  derjenigen  Seite,   auf  welcher   der  Kraftfluß  im  gleichen 


Sinne  läuft,  verstärkt,  auf  der  andern  schwächt.  Die  Ursache  dieser 
Derormierung  des  ursprünglichen  Feldes  ist  also  die  magnetische 
Rückwirkung, 

4.  Induktionsregeln. 

Zur  Bestimmung  der  positiven  Richtung  der  EMK.  kann  man 
folgende  Kegeln  benutzen, 

1.  Die  Faradaysche  Scliwimmregel.  Denkt  man  sick  m 
magnetischeH  Felde  schwimmetid,  so  daß  die  Kraftlinien  bei  den  Fäßet 
ein-  und  durch  den  Kopf 
austreten,  blickt  man  ferner 
nach  der  Bichtung,  in  ■»!- 
eher  der  Leiter  bewegt  wird, 
so  wirkt  die  induzierte  EMK 
vack  rechts. 

2.DieKeohte-Hand- 
Regel.  (Fig.  12.)  ifan 
denkt  sich  die  rechte  Hand 
so  im  tnagneiischen  Felde 
liegend,  daß  der  FluS 
durch  die  Fläche  der  Hand 
eintritt,  der  Daumen  die 
Ihrekrichtwig  (oder  Beice- 
ieigt    Aer    Zeigefinger    die  Richtung    der 


Flg.  12. 


gungsrichluiig    angibt) ,     dann 
EMK  an. 

3.   Die   Polregel.     (Siehe  Fig.  13.)     Stellt  man  sick  vor  die  Pole 
einer    Dynamomaschine,    so    tritt    bei    Rechtsdrehung    des    Leiters    der 
Strom    unter    dem    SOdpol    auS    uiid   unter  dem 
Norditol  eilf. 

Man  hat  sich  also  nur  die  Worte  Reehts- 
drehung,  aus  und  ein  zu  merken,  die  End- 
buchstaben der  letzten  Worte  bezeichnen  zu- 
gleich die  Pole.  Der  Verfasser  benutzt 
diese  Regel  bei  den  Ankerwicklungen ;  sie 
ist  hierbei  die  einfachste  und  be*|uemstc. 

In  tillen  drei  Hegeln  ist  angenommen, 
daß  sich  der  I^eiter  senkrecht  zum  Felde 
bewegt. 

Als  positive  Bichtung  der  Kraftlinie  bei  den  Hegeln  1  und  2 
gilt  diejenige,  nach  welcher  sich  ein  freies  nordmagnetisches  Teilehen 
bewegen  würde;  die  Kraftlinien  treten  also  in  den  Kiidpol  ein. 


l-ig.  13. 


Berechnung  der  induzierten  £MK  einer  Wicklung. 
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5.  Berechnung  der  induzierten  EMK  einer  Wicklung. 
Wicklungsfaktor  und  EMK -Faktor. 

Eine  Wicklung  besteht  gewöhnlich  aus  mehreren  Spulen.  Die 
Spulen  haben  eine  verschiedene  Lage  im  Felde,  ebenso  können  die 
Flächen  der  einzelnen  Windungen  und  Spulen  verschieden  sein.  Es 
werden  deshalb  nicht  alle  Windungen  denselben  Kraftfluß  umschlingen 
oder  doch  nicht  zu  gleicher  Zeit.  In  diesem  Fall  wird  in  jeder 
Windung  eine  EMK  induziert,  die  abhängig  ist  von  der  Kraftfluß- 
änderung innerhalb  dieser  Windung.  Man  muß  also,  um  die  ge- 
samte EMK  zu  bekommen,  entweder  die  in  den  einzelnen  Windungen 
induzierten  EMKe  berechnen  und  die  Momentan  werte  addieren  oder 
man  muß  die  Summe -2'(0^-m?J  über  alle  «?  Windungen  ausdehnen, 
sie  stellt  dann  die  Zahl  der  Kraftlinienverkettungen  des  be- 
trachteten Stromkreises  dar.     Es  ist  dann  allgemein 


dt 


(12) 


d.  h.  die  in  einem  beliebig  geformten  Stromkreis  induzierte 
EMK  ist  gleich  der  Änderungsgeschwindigkeit  der  Zahl 
der  Kraftlinienverkettungen  des  Stromkreises. 

Sind  die  w  Windungen  einer  Wicklung  oder  einer  Spule  so 
nahe  beisammen  oder  sind  sie  so  angeordnet,  daß  die  Kraftfluß- 
änderung  aller  Windungen  eine  gleiche  Funktion  der  Zeit  ist,  so  wird 


w 


und 


dt 


^n.üUl  =  ^CW01O'^ (13) 

Berechnung  der  induzierten 
EMK  einer  Wicklung,  die  in  einem 
sinusfömigen  Felde  rotiert.  Wir 
wollen  nun  zu  einem  praktischen  Fall 
übergehen,  und  lassen  einen  eisernen 
Ring  mit  einer  Wicklung  zwischen  zwei 
Polen  rotieren.  Die  Wicklung  habe  bei- 
spielsweise drei  Windungen,  die  je  einen 
Winkel  von  30®  miteinander  einschließen, 
wie  in  Fig.  14  dargestellt  ist.  Der  Ver- 
lauf der  Kraftlinien  im  Luftraum  ist 
durch  dünne  Linien  angedeutet. 

Die  in  einer  Windung  induzierte 
mittlere  EMK  ist  ,      .    .  n 


Fig.  14. 


=  4 . c-  <?•  10-8=  4  •  —  •  <?•  10-8  Volt, 

60 
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worin  M  diu  Umdreliutigszahl  für  eine  Minute  bezeichnet.  0  ist 
der  maximale  Kraftfluß  einer  "Windung,  wenn  sie  in  der  neutralen 
Zone  AB  liegt. 

Bezeichnet  /  die  Eisenlange  des  Ringes  senkrecht  zur  Bewegungs- 
richtung, und  B,  die  Feldstärke  in  Gauß  (Unien  pro  cm ^  an  der 
Stelle,  wo  sich  die  betrachtete  Windung  befindet,  so  ist  die  Änderung 
des  in  die  Windung  tretenden  Flusses,  wenn  sie  sich  um  das  Bogen- 
stück  dx  verschiebt, 

Die  in  diesem  Momente  induzierte  EMK  ist  dalier 


dt 


dt' 


Wenn  der  Ring  mit  gleichfönniger  Geschwindigkeit  rotiert,  i 
dx 


-  Umfangsgeschwindigkeit 

=i-B -v  10-^  y oh    .    . 


■  ■  (14) 

Das  gilt  so  lange  genau,  als  die  örtliche  Feldstärke  B^  selber 
nicht  veränderlich  ist,  Ist  B^  zeitlichen  Schwankungen  unterworfen, 
wie  ea  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  der  rotierende  Eisenkörper  am  Um- 
fange gezahnt  ist  oder  wenn  der  Erregerstrom  des  Feldes  pulsiert, 

d0 
so  ist,  um  den  genauen  Wert  von  e  zu  finden,   e^ -j/ mit  Be- 
rücksichtigung dieser  Schwankungen  zu  berechnen. 

Wir  können  nun  nach  Gl.  14  die  Kurvenform  der  EMK  finden, 
wenn  wir  die  Änderung  der  Induktion  B^  längs  des  Umfanges  des 
Ringes  kennen.  Man  nennt  die  Kurve,  welche  die  Änderung  von 
B^  als  Funktion  des  Ringunifanges  darstellt,  die  Feldkurve, 

Wir  wollen  annehmen,  daU  die  Feldkurve 
sinualörmig  sei,  was  sich  in  Wirklichkeit  an- 
nähernd erreichen  läßt.     Es  Bei  also,   wie  in 
Fig.  15  dargestellt,  B^  =  B-siiix.     Die  EMK- 
Kurve  einer  Windung  ist  dann,  wie  aas  Gl.  14 
hervorgeht,  e  ^=  Konst.  sin  x,    also   ebenfalls 
eine  Sinuskurve. 
Die  in   den   drei  Windungen   gleichzeitig  induzierten  EMKe 
sind  verschieden,  da  sich  die  Windungen  an  verschiedenen  Stellen 
des  Feldes  befinden,  man  bezeichnet  ihre  EMK-Kurven  als  in  der 
Phase  verschoben,   der  Phasenverschiebungswinkel   beträgt  30*. 
Die  resultierende  EMK    ist    Jeweils    gleich    der   Summe   der 
Momentanwerte.     Diese  Summe    läßt   sich    graphisch   finden,   wenn 


Bereohnnng  der  indniierten  EMK  e 

wir  die  e-Kurven  nni  30"  ver- 
schoben aurzeiclinen  und  die  al- 
g^ebraische  Summe  ihrer  Ordi- 
naten  bilden.  Die  ^e^-Kurve 
in  Fig.  16  gibt  das  ReBultnt. 

WÄre  keine  Phasenverschie- 
bung vorhanden,  so  würden  wir 
die  iV^- Kurve  erhalten.  Die 
Amplitude  E^  der  resultieren- 
den EMK  ist  daher  kleiner  als 
die  Summe  der  Amplituden  der 
EMKe  der  einzelnen  Windungen. 
Bezeichnen  wir  die  Amplitude 
der  EMK  einer  Windung  mit  e^ 
nnd  die  Zahl  der  um  je  einen 
Winkel  a  verschobenen  Win- 
dungen   mit    q,    so    wird    das    Verhältnis 


Summe  der  Amplituden  der  EMKe 


(16) 


als  Wicklungsfaktor  bezeichnet. 

Da  die  EMK-Kurven  Siiinskurven  sind,  können  wir  den  Wicklungs- 
faktor noch  auf  andere  einfachere  Art  bestimmen.    Die  zu  gleicher 
Zeit  induzierten  EMKe  sind  für  einen  beliebigen  Winkel  a 
für  die  Windung  1    ^  <•„  sin  x 
für  die  Windung  2    ^  e„  sin  (x  -}-  «) 
für  die  Windung  3    =e^sin(a;  + 2ß}, 


daher 

Diese  Summe  bil- 
den wir  nach  Fig.  17 
am    besten    graphisch. 

Wir  gehen  von 
dem  Punkt  A  der  neu- 
tralen Zone  in  Fig.  14 
aus  und  machen  In 
Fig.  17  den  Winkel 
AOD  =  Winkel  x  in 
Fig.   14     und    Winkel 

HOJ,  gleich  "l".  Ziehen 

A.AJ_m    OA.    A.a 


3:-\-e^ sin  (x  -f  a)  +  e„  sin  (a;  +  2«) 


(16) 


-^ 

^" 

r. 

> 

,/ 

h-J 

^ 

( 

^"Mfe^v 

^ 

ft' 
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unter  dem  Winkel  x,  ab  unter  dem  Winkel  x-f-a  und  60^  unter  dem 

Winkel a:-f- 2a  zur  Vertikalen  und  machen  dabei  Aj^a=ab^bC^=e^, 

Es  sind  dann  die  Projektionen  auf  die  Neutrale  AB  bzw.  auf 

A^  a^  ==  e^  sin  x 

^1  ^1  =  ^o  s*^  (^  +  «) 
bj^  B^  =  e^  sin  (a:  +  2  a), 
somit 

^^  J5j  =  2*^  =  e?^  [sin  a:  +  ^i"  (^  +  «)  +  sin  (x  +  2  a)]. 

Dic^se  Summe  ist  veränderlich,  sie  erreicht  ihren  Höchstwert, 
w(^nn  die  Spulen  so  weit  gedreht  sind,  daß  -4^6^  horizontal  liegt, 
dann  ist  A^B^=^ A^C^.  Die  Summe  ist  Null,  wenn  J^Cj  1  zu 
vl,i^,   sieht. 

J^Cj  ist  somit  die  Amplitude  derresultierenden  Wechsel- 
KMK.  Der  Momentanwert  -Te  wird  dargestellt  durch  die 
Projektion  der  Amplitude  auf  die  Neutrale,  er  erreicht 
(l(Mi  Höchstwert,  wenn  die  Amplitude  senkrecht  zur  Pol- 
Hclis(«  steht. 

I)i(»>  Konstruktion  der  Fig.  17  läßt  sich  in  einfacherer  AVeise 
\vi(;  folgt  (lurchfühnm. 

Aus  Fig.  17  ist  ersichtlich,  daß  die  Seiten  des  Polygons  auf 
einem  Kreis  liegen,  dessen  Radius 

B=      ''- 

2-sm  ^. 
2 

Wir  schlagen  also  mit  diesem  Kadius  einen  Kreis,  tragen  die 
Am]>litudcn 

e^=^  A^a  =  (ib  =  bCj^ 

als  Sehnen   auf,   di(;  Sehlußlinie  A^C^   ist  dann   die  Amplitude    der 
resultierenden  EMK  E^. 
Folglieh  ist 

f  _  ^-'^  =  ^^^^i- 


oder  da 


jE;^  =  2.^,ör-=2JR.sin(z" 


a 

.    a 
sm    - 
2 


Berechnung  der  indozierten  EMK  einer  Wieklnng.  17 

folgt  a 

A  = ^ (17) 

qe\Uj 

Da  sich  die  Effektivwerte  wie  die  Amplituden  verlialten,  ist  auch 

und  somit  der  Effektivwert  der  resultierenden  Wechsel-EMK 

Haben  wir  im  ganzen  w  hintereinander  geschaltete  Windungen, 

w 
die  in  q  Gruppen  (Spulen)  geteilt  sind,  und  liegen  die  —  Windungen 

einer  Gruppe  so  nahe  beisammen,  daß  ihre  Kraftflußvariation  zeit- 
lich dieselbe  ist,  so  bedeutet  a  den  Winkel  zwischen  zwei  Gruppen 
(im  zweipoligen  Schema,  d.  h.  in  elektrischen  Graden)  und  e^^^  die 
effektive  EMK  einer  Gruppe. 

Der  Formfaktor  der  EMK  einer  Windung   ist   zugleich  der 
Formfaktor  der  Feldkurve,  denn  nach  Gl.  14  ist 

e  =  Konst.  B^ , 

d.  h.  die  EMK-Kurve  einer  Windung  und  die  Feldkurve  haben  die 
gleiche  Eorm.  Wir  bezeichnen  den  Formfaktor  der  Feldkurve 
mit  fß. 

Wir  haben  nun 


3 

eff        '  ^ '  ""mittel         "^ 


e,rr  =  fB  ■  «.„.„„  =  4  /-j,  c  l  -j  * .  10-», 


Uf 


somit  wird  der  Effektivwert  der  resultierenden  Wechsel-EMK 

E  =  f,,qe^^^=4fBf^cw  0.10-^  Yolt. 

Der  Faktor  fs  hängt  nur  von  der  Form  der  Feldkurve  und  f^ 
von  der  Verteilung  der  Windungen  ab.     Wir  setzen 

und  nennen  k  den  EMK- Faktor.  Es  ist  nun  ganz  allgemein  für 
beliebige  Feldkurven  und  beliebig  verteilte  Windungen  der  Effektiv- 
wert  der  Wechsel-EMK 

JB=  4  Äcw?  *!(>-» (18) 

Für  Sinusform  ist  /i=  1,11  und  f^  aus  Formel  17  zu  berechnen. 
Ist  die  Feldkurve  nicht  von  Sinusform,   so   sind  fß  und  f^  für  die 

Arnold,  Qleichstrommaschine.   I.,  2.  Aufl.  2 


^- 

'eff 

qfß 

^mittel 

k  = 

=  fBL 

E 
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gegebene  Kurvenform  besonders  zu  berechnen,  wozu  das  in  Fig.  9 
und  16  angegebene  graphische  Verfahren  geeignet  ist.^) 
Es  ergibt  sich 

^eff  ^^^  iB '  ^mittel 
f    =      ^  ^ 

somit 

(19) 

Beispiel.  Eine  Wicklung,  bestehend  aus  20  Windungen,  ist 
in  4  Spulen  zu  5  Windungen  geteilt.    Die  Spulen  bilden  miteinander 

einen  Winkel  a  von  -  -  Polteilung  gleich  15  elektrischen  Graden,  sie 

haben  eine  Fläche  von  500  cm^  und  rotieren  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  600  Umdrehungen  in  der  Minute  in  einem  8  poligen  Feld 
(p  =  4  Polpaare)  mit  sinusförmiger  Feldkurve.  Der  maximale  Kraft- 
fluß einer  Windung  sei  4  10®  Maxwell,  die  mittlere  Induktion  ist 
dann 

410** 
i^=— —  =  8000  Gauß 

5  =  4         w  =  20 

n  600 

Periodenzahl  c  =  ü-    -  =  4-  - -=40  in  der  Sekunde 

^  60  60 

sin  4- 15^       ^^_ 
^      4sml5" 

/b  =  1,11 

J5;=  4   1,11  0,825- 40- 20- 4  IG*»- 10-8 

E=  120  Volt. 

6.  Potentialkurve  einer  Wicklung. 

Die  Konstruktion  der  resultierenden  Wechsel-EMK  durch  Auf- 
zeichnung eines  Polygons  nach  Fig.  17  kann  als  die  Konstruktion 
der  Potentialkurve  der  Wicklung  aufgefaßt  werden.  EMKe,  die  sich 
nach    dem    Sinusgesetz    ändern,    lassen    sich   wie  Vektorgrößen  be- 

^)  Eine  ausführliche  Darstellung  der  Berechnung  von  f„  und  fB  ist  im 
III.  Band  der  Wechselstromtechnik  „Die  Wicklungen  der  Wechselstrommaschinen 
von  E.  Arnold",  Seite  251  u.  ff.  gegeben. 


PotentiBlkurre  e 


hundein,   wobei  die  GrCQe  eines  Vektors  gleich  der  Amplitade  der 
betreftenden  EME  ist.     Ist  z.  B. 


wo  a>  '=  2  Ji  c  die  Winkel- 
geschwindigkeit,  und 
lassen  wir  den  Vektor 
ÖÄ=E  in  Fig.  18  mit 
gleichmäßiger  Winkel- 
geschwindigkeit oj  ro- 
tieren, so  ist  die  Pro* 
jektion  Oa  des  Vektors 
O^aof  eine  feststehende 
Gerade,  z.  B.  Oc,  für  ir- 
gend eine  Lage  des  Vek- 
tors gleich  dem  Momen- 
tanwert e^OÄ-slamt 
Tragen  wir  die  Momen- 
tanwerte e  auf  der  je- 
weiligen Lage  des  Vek- 
tors Oä  ab,  so  erhalten 
wir  die  Kreise  I  und  II, 
in  Polarkoordinaten  dar. 

Haben    wir   eine   zweite  z.  B.    gleiche  EMK  OB  von  gleicher 
Periodenzahl   — — ,   deren  Amplitude   um    den  Winkel  a  gegen  OA 

verschoben  ist,  so  ist  ihr  Wert  Ob  im  betrachteten  Momente  zeitlich 
'on  Oa  um  ab  verschieden.  Sind  die  Spulen,  in  denen  die  EMKe 
Ci  bezw.  OB  induziert  werden,  hintereinander  geschaltet,  so  ist 
die  resultierende  EMK  gleich  der  Summe  der  Momentanwerte 


Fig.  18. 
sie  stellen   den   zeilliehen  Verlauf  von  e 


=  0a-\-0b^0Ai 


«(+OBsin(ai(  +  a). 


Diese  Summe  können  wir  bilden,  indem  wir  OA  und  OB  geo- 
metrisch zu  OC  zusammensetzen.   Die  Projektion  von  OC  ist  gleich 

Öc  =  Öa  +  a~e 

nnd  weil  AC=ÖB,  ist  ac=6b,  folglich  Oc=Oa-{-Ob,  d.  h.  die 
Projektion  der  Resultierenden  ist  gleich  der  Summe  der 
Projektionen  der  Komponenten.  Von  dieser  geometrischen  Zu- 
^aniDiensotzung  haben  wir  in  Fig.  17  Gebrauch  gemacht. 

Die   Resultante   OC   in   Fig.  18    bestimmt    die    maximale    Po- 
lentialdifferenz   zwischen    den    Punkten  A  und  B  nach  Größe  und 
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Der  Wii 


isfaktor  ist  /'^  = 


Pliai^e,  sie  eilt  um  den  Winkel  ß  gegen  OA  vor  und  das  Maximo] 
tritt  ein,  wenn  00  mit  der  Geraden  Öc  zuBammenfailt,  d. 
o>t  einem  Winkel  (90  —  ß)°  entspricht. 

_  geometi-ische  Samme  der  EMKe  ' 
algebraische  Summe  der  EMKe. 
Die  Amplitnde  einer  EMK  gibt  uns  an,  um  wieviel  sich  das 
elektrische  Potential  maximal  ändert,  und  die  Richtung  einer  EMK 
gibt  uns  die  Richtung  der  Ver- 
schiebung des  Potentials  relativ 
zur  Richtung  einer  andern 
EMK  an. 

Eine  Verbindungslinie 
von  zwei  beliebigen  Pank 
tcn  der  Potentialkurve  (z.B., 
Oc,  Od,  ae  usw.  in  Fig.  19)  be- 
stimmt die  maximale  Diffo' 
renz  der  Wechselpotential« 
dieser  Punkte  nach  GrOfi» 
und  relativer  Richtun, 
Die  Maximalwerte  treten  nicht  gleichzeitig  auf,  aondern  dann, 
wenn  der  betrettende  Vektor  senkrecht  zur  Polachse  J7-S  steht.  Die 
Winkel  a  zwischen  den  Vektoren  entsprechen  also  der  zeitlichen 
Verschiebung  der  Wechselpotentiale. 

Ist  die  Wicklung  über  die  ganze  Oberfläche  des  Ringes  oder 
Ankers  verteilt,  so  wird  die  Zahl  der  Polygonseiten  sehr  groß,  d.  h. 
die  Potenlialkurve  geht  in  einen  Kreis  über. 

Die  Potentiaikurve  einer  über  die  ganze  Ankerfläche 
verteilten  zweipoligen  Wicklung  ist  bei  sinusförmiger 
Feldkurve  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  gleich  der  KMK 
des  Gleichstromes  E^   ist. 

Für  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  auf  einem  Durchmesser 
liegenden  Punkten  ist  der  Wicklungstaktor 


I 


L- 


Durchmesser 


i 


imd  für  zwei  Punkte,  deren  Sehne  gleich  dem 
I*   Radius,   ist  („  =  —  ■ 

Schneiden  wir  die  Wicklung  an  mehre- 
ren Punkten  auf  und  schalten  die  einzelneu 
Teile  so  hintereinander,  daß  sich  die  EMKe 
addieren,   so   entspricht  das  eine 


AUeittmg  verschiedener  Stromarten  aus  dem  Poeontiiilkreia, 
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der  Pole nlial  kurve  in  etensoviele  Teile,  Bei  dem  Zusammensetzen 
dieser  Teile  in  anderer  Reihenfolge  darf  ihre  Richtung  gegenseitig 
nicht  geändert  werden. 

Zerlegen  wir  z.  B.  den  Potentialkreis,  Fig.  20,  einmal  in  2,  und 
das  andere  Mal  in  6  Teile, 
so  ergibt  ihre  Zusammen- 
setzung die  Fig.  21.  Die 
größte  EMK,  die  wir  in 
beiden  Fällen  erbalten 
können,    ist    ÄB='2-ab. 

Haben  wir  eine  mehr- 
polige Riugwicklnug ,  so 
entspricht  jedem  Polpaar 
als  Potential  kurve  ein 
Kreis;  einer  sechspoligen 
Wicklung  z.  B.  drei  Ej-eise, 
deren  Segmente  wir  durch 

ein  entsprechende»  Aufschneiden  und  Verbinden  der  Kingwicklung 
in  beliebiger  Weise  zusammenfügen  können.') 


.\bleitiiiig  vcfscUiedciier  Stromarteii  aus  dem  Potential  kreis. 

Die  verschiedenen  Stromarten,  Gleichstrom,  Wechselstrom, 
Wellenström  lassen  sieh  aus  dem  Potential  kreis  direkt  ableiten,  indem 
wir  den  Sc  hl  elf  bürsten  eine  entsprechende  Geschwindigkeit  erteilen. 
Hierzu  braucht  man  sich  nur  zu  merken,  daß  die  Momentanspannung 
zwischen  zwei  willkürlichen  Punkten  des  Kreises  immer  durch  den 
Abstand  von  deren  Projektion  auf  die  Neutrale  gemessen  wird.  Wir 
wollen  zunächst  den  allgemeinen  Fall  betrachten,  in  dem  zwei 
Bärsten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  rotieren  (Fig.  22}. 

C  rotiert  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  0)^  =  2jtCj,  D  mit 
*u,  =  23rcj  und  die  Wicklung  mit  oj^^Sjtc.  Als  Anfangsstellung 
((  =  0)  nehmen  wir  C  und  D;  nach  t  Sekunden  sei  C  in  F  und  I) 
in  G  angelangt. 

Die  Momentansp'annuug  t  wird; 


.,t-\-x,-\-<o,l-\-x 


ht-\-x,- 


\>  itiehe  Oeanna,  Zsitachrift  fdr  ElcktroUMihnik,  1899,  S.  349.  - 
Wechselstrom teohnik,  Ed.  IH,  Beite  269. 
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Wir  können  jetzt  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1.  Die  Bürsten   rotieren  beide  mit    derselben  Geschwindigkeit 


CO, 


cüc 


COi 


=  i:,8in^^-isin(co.t  +  ?^) 


CO, 


Wir  erhalten   eine  Sinuskurve  von  der  Periodenzahl  ~   und  der 

2n 


Amplitude  ^  sin 


^ — ^  =  CD, 


Fig.  22. 

Rotieren  die  Bürsten  mit  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit 
Wj  =  coj    so    sind    sie   in  Ruhe   in    bezug   auf   die  Wicklung.     Die 

Periodenzahl  ist  dann  -— ,  die  Amplitude  bleibt  gleich  CD,   Ordnet 

2  71 

man  die  Bürsten  einander  diametral  gegenüberstehend  an,  so  wird 
die  Amplitude  E^^,  =  E^,     (Fig.  23). 

2.  Die  Bürsten  stehen  fest,  cüj^a>2=0. 

e  =  E„  sm  --^—  sm    ^  - — ^  = 
9  2  2 

=  -J  {cos  Xj  —  cos  X2)  ^cd. 

Die  Periodenzahl  ist  gleich  Null,  ▼ 
erhalten  einen  Gleichstrom.    Die  Spann' 


Fig.  28. 
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ist  gleich  cd,    wenn    die   Bürsten    in  C  und  D  stehen,    und  gleich 
AB,  wenn  die  Bürsten  in  Ä  und  B  stehen. 

3.  Bürste  D  rotiert  und  Bürste  C  steht  fest,  a>j  =  0. 

e  =  E„sm    ^     '^  -^    ^~ '  sm ——^—r^ 

9  2  2 

=  —  -  {cos  x^  cos  (coj  ^  -}-  x^)). 

Wir  erhalten  eine  Wellenkurve  mit  der  Periodenzahl  ~^.    Die 

2ji 

Kurve   ist  eine  Sinuskurve,    deren  Achse  n^n^    in  einem  Abstände 

E 

J^ '  cosxj  von  der  Null- Achse  liegt.  Die  Amplitude  dieser  Sinuskurve  ist 


E 

;^-.     Steht  die  feststehende  Bürste  in  A,  d.  h.  ist  x^  =  0,  so  wird 

cos  x^  =  1  und  die  Kurve  hat  nur  po- 
sitive Werte  (Fig.  24).  Steht  die  fest- 
stehende    Bürste     in    H,     so     wird 

cosx^==0  und  fällt  die    Achse    der       ^ i ^»-^^ ^Nuütm 

Sinuskurve    mit    der  Null -Achse  zu-  Fig.  24. 

sammen. 

4.  Die  Bürsten  rotieren  mit  verschiedener  Geschwindigkeit. 

E 
Die  Formel  e  =  — -{cos(a>j<-|-Xj)  —  cos  (ci>2  ^  +  ^2))  zeigt,   daß 

die  Kurve  sich  zusammensetzt  aus  zwei  Sinuskurven  verschiedener 

Periodenzahl   -  ^  und      -" .   Die  Periodenzahl  der  resultierenden  Kurve 
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(Ü  CO 

wird  gegeben  durch  die  kleinste  Zalil,  die  durch     ^  und  — -    teil- 

271  2  71 

bar  ist.    Weiter  hat  die  Kurve  im  allgemeinen  einen  ganz  unregel- 
mäßigen Verlauf. 

Auf  gleiche  Weise  lassen  sich  durch  Annahme  von  drei  rotierenden 
Bürsten  bzw.  von  fest  mit  der  Wicklung  verbundenen  Kontakten 
die  Zwei-  und  Mehrphasenströme  aus  dem  Potentialkreis  ableiten, 
und  durch  Anwendung  von  Autotransformatoren  kann,  wie  F.  Eich- 
^<'r^*)  gezeigt  hat,  das  Verhältnis  der  Spannungen  unabhängig 
vom  Durchmesser  des  Potentialkreises  gemacht  werden. 

M  ETZ  1901,  Heft  28. 


Zweites  Kapitel. 
Erzeugung  eines  Gleichstromes. 

7,  Erüeugung  einiiH  Gloioiistromoa  duieii  unipolare  luduktion.  —  8.  Erzeugung 
eines  Gleichstromes  durch  Kommlitntion  eines  Wechsplstrome?. 


7.  Ei-zeugung  eines  (lleichstroiiifs  diuTh  unipoiai'e  (hoiunpo- 
lare)  liiiliiktioii. 

Ein  andauenider  gleich  gerichtet  er  Ötroni  könnte  mit  der  in 
Fig.  11  gegebenen  Anordnung  nur  erlialten  werden,  wenn  das 
magnetisch«  Feld  unbegrenzt  groß  wäre;  denn  sobald  der  Leiter 
das  magnetische  Feld  verlaßt,  hört  die  Induktiouawirkung  auTj  kehrt 
er  aber  seine  Bewegung  um,  so  ändert  sich  die  Stromrichlung. 

Um  einen  andauernden  Gleichstrom  zu  erzeugeu,  ändern  wir 
die  in  Fig.  11  dargestellte  Anordnung  derart  ab,  daß  sich  der 
Leiter  AB  kreisförmig  um  die  Achse  eines  Poles  bewegt.    (Fig.  25.) 


Fig.  25. 

Der  Stromkreis  wird  durch  zwei  reststehende  Schleifringe  S^i 
und   eine  Verbindungslcitnng    derselben    geschlossen.     Die  Schl^-jl 
ringe  können  auch   mit  AB  rotieren,    es   sind   dann   bei  C  und  j 
Schleitbtirsten  anzubringen.     Der  Leiter  bewegt  sich  jetzt  t 
brachen  in  einem  Felde  von  konstanter  Starke  und  die  Fläcbe  c 
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Schleife,  deren  Krattfluö  veränderlich  ist,  wird  jetzt  durch  die 
Zylinderfläche  ABDC  dargeMellt.  Der  Kraftfluß  wird  nach  den 
gegebenen  Hegeln  immer  in  demselben  Sinne  geschnitten  und  wir 
erhalten  tiei  stetiger  Bewegung  einen  andauernden  Gleichstrom. 

Da  der  zweite  Pol,  in  unserer  FigTir  ist  es  der  Südpol,  beliebig 
weit  vom  anderen  Po!  entfernt  sein  kann,  ohne  daß  die  Induktion 
im  Leiter  AB  zu  Null  wird,  bezeichnet  man  diese  als  unipolare 
Induktion,  oder  weil  der  Leiter  sich  immer  in  einem  Felde  gleicher 
Polarität  bewegt,  als  homopolare  Induktion,  nnd  die  Maschinen, 
welche  nach  diesem  Prinzipe  gebaut  sind,  als  unipolare  oder 
homopolare  Oleichstrommaschinen. 


Fig.  26.     Unipolare  Gleichstromniftschiiiu. 

Die  nnipülare  Maschine  ist  sehr   einfach.     In  Fig.  26   ist  eine 

(■ulche  abgebildet.     Deis  Magnetfeld  mit  der  Feldspule  F  ist  derart 

gehani-,  daß  der  Kraftfluß,  dessen  Weg  durch  eine  punktierte  Linie 

angedeutet  ist,  zum  größten  Teil  im  Eisen  verläuft,  so  daß  in  dem 

schmalen  Luftschlitze,  in  welchem  die  Armatur  rotiert,  ein  kräftiges 

magnetisches  Feld  erzeugt  wird. 

^L         Die  Armatur  besteht  aus  einem  von  der  Achse  isolierten  Kupfer- 

^Hij'Under  K,    auf   dessen   Knden  je  eine   oder  mehrere  feststehende 

^■türsten  B^B^  schleifen. 
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Trotz   dieser  Einfachheit  und   trotz   vielfachen   Versuchen    hat| 
die   unipolare  Gieiclistronimaschine   bis  heute  keine   praktische  Be- 
deutung erlangt. 

Ein  Nachteil  der  unipolaren  Anordnung  besteht  znnäefat  darin, 
dal!  man  mit  der  Größe  der  erreichbaren  EMK  an  bestimmte  von 
der  Größe  der  Maschine  abhängige  enge  Grenzen  gebunden  ist. 

Wie  auB  Gl.  e^BlvlQ-^  hervorgeht,  ist  die  Größe  der 
induzierten  EMK  abhängig  von  der  Intensität  des  magnetischen 
Feldes,  von  der  Geschwindigkeit  und  der  induzierten  Lftnge  des 
Leiters.  Die  ersten  beiden  Größen  B  und  v  können  ein  ge- 
wisses Maß  nicht  üb ersch reiten: 
haben  sie  ihren  Grenzwert  er- 
reicht srt  ist  eine  weitere  Er- 
höhung der  EMK  nur  durch 
\  crgrfißerung  der  induzierten 
Leiterlänge  d  h.  dureh  Ver- 
größerung der  Maschine  erreich- 
bar und  man  ist  daher  an 
verhältnismäßig  kleine  EMKe 
gebundt  n 

Ist  z  B  B  =  18000, 
t  =  6000  cm  fl  =  60  Voll,  ao 
wird  /^=65cm  Diese  Länge 
wird  als  eiuseilige,  freitragende 
Länge  des  Kuplerzylinders  nichl 
frhehlRh  überschritten  werden 
konnm  man  würde  daher,  wenn 
der  Kupferz^  linder  in  Fig.  26 
auf  die  andere  Seite  verlängert 
und,   wie  angedeutet,  noch  ein 


zweites  Magnetteid  angeordnet  würde,  zwischen  den  äußeren  Bürsten 
höchstens  eine  Spannung  von  ca.  120  Volt  bei  60  ra  Umfangs- 
geschwindigkeit erreichen. 

Die  Leistung  einer  solchen  Maschine  wüi-de  nur  dann  einiger- 
maßen in  einem  wirtschaftlich  annehmbaren  Verhältnis  zu  ihrem 
Gewichte  stehen,  wenn  ibr  eine  große  Stromstärke  entnommen 
wird.  Da  am  ganzen  Umfange  der  Armatuj'  Bürsten  angebracht 
werden  können,  so  ist  sie  scheinbar  zur  Entnahme  von  großen 
Stromstärken  sehr  geeignet.  Praktische  Versuche  haben  aber  ge- 
zeigt, daß  die  Keibungsarbeit  und  die  Abnutzung  der  Bürsten 
und  der  Schleifringe  bei  der  großen  Umfangsgeschwindigkeit  so 
groß  sind,  daß  ein  regelrechter  Beirieb  nicht  aufrecht  erhalten 
werden  kann.     Bei  kleinen  Umfangsgeschwindigkeiten  ist  dagegen 


Erzeugung  eines  Gleichstromes  durch  unipolare  (homopolare)  Induktion.        27 


die  Leistung  der  ünipolarmaschine  im  Verhältnis  zu  ihrem  Ge- 
wichte zu  klein. 

Eine  Erhöhung  der  Spannung  wäre  bei  der  unipolaren  Induk- 
tion durch  Hintereinanderschaltung  von  induzierten  Leitern  möglich. 
Das  ist  jedoch  nur  unter  Anwendung  von  Schleifbürsten  ausführbar, 

indem  man  z.  B.  mehrere  Leiter  Ä^^B^,  -^2^2»  -^a-^s»  ^^^  J^  ^^^ 
zwei  Schleifringen  verbunden  sind,  ebenso  wie  in  Fig.  25  anordnet 
und  die  Schleif  bürste  des  Ringes  J5^  mit  der  Bürste  des  Ringes  A^, 
fem  er  B^  mit  ^3  verbindet.  Man  erhält  dann  zwischen  -4^  und  ^3 
die  dreifache  EMR  eines  Leiters.  Dadurch  werden  die  genannten 
übelstände  nur  zum  Teil  beseitigt. 

Die  hohen  Umfangsgeschwindigkeiten  lassen  sich  mit  Dampf- 
turbinen direkt  erzeugen.'  Die  General  Electric  Co.  hat  eine  uni- 
polare Gleichstrommaschine  mit  Turbinenantrieb  für  300  KW  bei 
500  Volt  und  3000  Umdrehungen  i.  d.  M.  gebaut.^) 

Die  Fig.  27,  28  und 
2  9  veranschaulichen  die  \^  ^jg  \A, 

Bauart  dieser  „Acyclic- 
dynamo"  genannten 
Maschine.  Sie  hat  einen 
Zylinderanker  aus  mas- 
sivem Flußstahl,  in  wel- 
chem 12  starke  Kupfer- 
leiter C  (Fig.  28),  ein- 
gebettet sind.  Jeder 
Leiter    ist     mit     zwei 

Schleifringen  verbunden,  so  daß  auf  jeder  Seite  des  Ankers  zwölf 
Schleifringe  vorhanden  sind.  Durch  Bürsten  und  äußere  von  einer 
Seite  des  Ankers  zur  anderen  laufende  Leiter  R  sind  die  zwölf  in- 
duzierten Leiter  so  hintereinandergeschaltet,  daß  sicli  ihre  EMKe 
addieren.     Das  Stromschema  ist  aus  Fig.  27  ersichtlich. 

Das  Magnetfeld  besteht  ebenfalls  aus  Flußstahl  und  umschließt 
den  Anker  durch  drei  volle  Ringe.  Auf  den  beiden  äußeren 
Ringen  ist  je  eine  Erregerspule  F  aufgesetzt,  es  werden  somit  zwei 
magnetische  Stromkreise  gebildet,  deren  Kraftlinienrichtung  in  Fig.  27 
angegeben  ist.  Der  Mantel  der  Feldringe  hat  Löcher,  um  die  Bürsten 
bedienen  zu  können.  Der  fertige  Anker  ist  in  Fig.  29  abgebildet. 
Im  ganzen  sind  24  Bürsten  vorhanden,  von  denen  jede  den  vollen 
Strom  von  600  Ampere  führen  muß.  Die  Ringgeschwindigkeit  be- 
trägt ca.  51  m/sek,  und  um  ein  Funken  der  Bürsten  zu  vermeiden, 


Fig.  28. 


^)  J.  S.  No0gger»th,  Prooeedings  of  the  American  Institute  of  electrical 
«DgiaMs«.  Jmu  1906.  —  a  Feldmann,  ETZ  1905,  S.  831. 
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■    Auflagedruck     groß    gemacht    werden.      Die    Bürsten- 
iiid    die    Abnutzung    der    BUrsteii    ist    daher    groß,   ins- 

B  besondere    weil    Metall  bürsten    verwendet 

werden  müssen.  Die  unipolare  Gleiclisirom- 
niaschine  wird  erst  dann  Aussicht  auf  Er- 
folg haben,  wenn  es  gelingt,  bei  Iioheu 
Umfangsgeschwindigkeiten  die  große  Ab- 
nutzung der  Schleühringe  und  der  Bürsten 
zu  beseitigen. 

Als  neu  ist  bei  dieser  Maschine  die 
Art  der  Stromableitung  bzw.  die  Anordnung 
der  Bürsten  zu  bezeichnen,  die  derart  ge- 
trof(eu  ist,  daß  sich  die  Rückwirkung  der 
in  den  Schleitringen  riießeuden  Ströme  auf 
das  Magnetfeld  unter  sich  nahezu  aufheben. 
In  dem  in  Fig.  28  dargestellten  Augen- 
blick teilt  sich  der  Strom  J  in  den  Schleif- 
ringen in  die  Sti-öme  ),  und  t',,  deren 
(Jröße   im  umgekehrten  Verhältnis  zu  den 

— — Widerständen  der  Ringabschnitte  steht,  die 

1 1  zwischen    P^    und    B,    bzw.    zwischen   P, 

^^^^^^^  und    Bg    liegen.      Die    Ströme    t,    und   i, 

^^^^^^^^  wechsehi  daher  ihre  Stärke  und   erzeugen 

^1  in  den  Eisenteilen  der  Maschine  Hysteresis- 

^1  und  Wirbelströme  und  verzerren  das  pri- 

^1  märe  Feld.  —  Die  Beseitigung  dieser  Küek- 

■■  Wirkung  wird  dadurch  erreicht,    daß  man 

sowohl  die  Ansehlußpunkte  P  der  Leiter 
an  die  Schleifringe  als  auch  die  Bürsten 
am  Umfange  so  verteilt,  daß  die  Summe 
der  Ströme  für  jeden  Querschnitt  durch  die  zwölf  Hinge  nahezu 
konstant  bleibt. 


Tig.  29.  Anker  zur  unipo- 
laren Gleiclistrommascliine 
der  üeneral  Eleetrie  Co. 


8.  Ei'zeugiiug  eines  düeirh.stroines  durch  Kumniiitatiou  eines 
Wechselstromes. 

Eine  direkte  Reihenschaltung  von  induzierten  Leitern  derart, 
daß  die  EMKe  sich  addieren,  wird  erst  möglich,  wenn  die  Leiter 
in  einem  Felde  von  wechselnder  Richtung  oder  in  einem  Felde 
von  wechselnder  Intensität  bewegt  werden. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  Reihe  magnetischer  Pole  im  Kreise 
derart  angeordnet,  daß  sie  in  gleichen  Abstanden  mit  abwech- 
aelnder   Polarität    aufeinander    folgen,     und    verwandeln    für    die 


rniMtM 


M  OlwchatnniiM  dorob  Kommnlatioti  etues  WwstiBeUtFomaB. 


LZ)arstelliuig  diese  kreisförmige  Anordnung  in  eine  geradlinige,  so 
Verhalten  wir  Fig.  30. 

Die  Hintereinanderschaltung  *beliebig  vieler  Leiter  wird  dann 
^uf  einfachste  Weise  durch  die  dargestellte  Alt  erreicht.  Für  die 
ingenommene  geradlinige  Bewegungsrichtung  der  über  den  Polen 


Wechselpolige  Annrdiiuug- 


pVegenden    heiler   ist   die    der   momentanen    Lage    der    Leiter   ent- 
I  «prechende  Richtung  der  EMKe   eingezeichnet.     Fig.  30   kann   ala 
iselpolige  Anordnung  bezeichnet  werden. 


Fijf.  Hl.     Gleichpolige  Auordui 


Denken  wir  uns  nun  die  eine  Häifto  der  Pole,  z.  B.  alle  Süd- 
pole, entfernt  und  direkt  den  Nordpolen  gegenüber,  wie  Fig.  31  und  32 
dantellen,  angeordnet,  so  bewegen  sich  die  Leiter  in  einem  Felde 
von  gleiehhleibender  Richtung,  aber  wechselnder  Intensität.  Die 
Bcbaltung  der  induzierten  Leiter  bleibt  unverändert.  Man  bezeichnet 
di««'  Anordnung  als  gleichpolig, 

Fig.  33  nnd  34  zeigen  eine  andere  gleichpolige  Anordnung.  Hier 
»init  die  Jiord-  und  Südpole  seitlich  gegeneinander  verschoben,  und  die 
Anki^npiilcu  sind  hei  sonst  unveränderter  Form  verlängert  worden, 
ple  ma^etlKctie  Anordnung  ist  in  Fig.  34  durch  einen  Querschnitt 
Die  Krregerspule  der  Feldmagnete  ist  mit  F  bezeichnet. 


Zweitea  Kapital. 

Durch  die  Ili  iit  ereinan  der  seil  altiing  der  einzelnen  Leiter 
stehen,  nie  aus  Vig.  30  ersichtÜch  ist,  Drahtwindungen  oder  Drahi^ 
spulen.  Anstatt  die  Bewegung  8er  Leiter  kOnnen  wir  daher  die 
Bewegung  der  Windungen  betrachten. 
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Flg.  33.     (rleiclipolige  Änordnuug. 


F.g   34 


Die  Bewegung  der  Drahtwindungen  im  Felde  erfolgt  btels 
derart,  daü  der  magnetische  Krattfluß,  welcher  die  Fläche  einer 
Windung  durchströmt,  sich  periodisch  ändert.  Die  Lage  einer  Win- 
dung zur  Drehachse  kann  auf  drei   prinzipiell  verschiedene  Aneu 


N  Ni 

FijS.  35.  BingKQker.        Fig.  36,  Trommelanker.     Fig.  37.  Sch<>i1>(>nanker. 


angeordnet  werden,  ao  ergeben  sich  daraus  die  drei  verschiedenen 
Ankerkonstruktionen,  die  als 

Ringanker  (Fig.  35),  1 

Trommelanker  (Fig.  36),  I 

Scheibcnaiik..-r  (Fig.  37)  1 
bezeichne t  werden. 
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In  den  Fig.  Sä,  36  und  37  ist  eine  Windung  in  verschiedenen 
Stellungen  eingezeichnet,  und  die  Richtung  des  induzierten  Stromes 
lür  Kechtsdreiiung  markiert. 

Die  Richtung  des  Stromes  ergibt  sicli  aus  der  Regel: 
Siellt  man  sich   vor  dm  Anker,   so   tritt   hei  Rechtsdrehung  der 
Strom  unter  dem  Südpol  aitS  und  unter  de)»  Kordpol  eiK. 

Sobald  eine  Windung  aus  dem  Bereiche  eines  Poles  iu  den  eines 
benachbarten  Poles  übertritt,  d.  h.  in  der  Loge  nii,  (Fig.  36  bis  37), 
so  findet  ein  Richtungswechsel  der  induzierten  KMK  statt.  (In  den 
Fig.  30  nnd  3l  ist  diese  Lage  durch  punktierte  Linien  angedeutet.) 
Es  wird  daher  in  dem  Leiter  ein  Wechselstrom  entstehen.  Um  in 
dem  änHeren  SiromkreiBi' 
einen  gleich  gerichteten 
Strom  zu  erhalten,  muß 
der  Strom  im  Momente 
«eines  Richtungs Wechsels 
kommutiert  werden. 

Dieses  kann  dadurch 
;p!Schehen.  dafl  die  Knden 
4er  Spule,  die  in  Fig.  38 
durch  eine  einzige  Win- 
dnng  dargestellt  ist,  mit 
viiA  voneinander  isotier- 
ttn  Segmenten,  auf  wel- 
chen die  Bürsten  Ä  und  B 
»chlcilen,  verbunden  wer- 
den. Die  Bürste  Ä  bleibt 
*teta  mit  dem  Ende  des- 
jenigen Leiters  (ab  oder 
ti),  welcher  sich  in  der  einen  und  die  BUrato  B  mit  demjenigen 
Unter,  welcher  sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  das 
magnetische  Feld  bewegt,  in  Verbindung.  Wir  erhalten  daher  im 
laßeren  Stromkreise  ÄCB  einen  gleichgerichteten  Sti"om. 

Man  bezeichnet  eine  solche  Wicklung  als  „offene  Gleich- 
"romwicklung". 

Die  Anordnung  mit  nur  zweiteiligem  Stiomwender  eignet  sich 
nicht  znr  Erzeugung  eines  Gleichstromes  von  konstanter  Spannung 
OBd  Starke,  weil  der  Richtnngswechsel  des  Stromes  in  allen  Win- 
dungen gleichzeitig  eintritt.  Die  Stromstärke  wird  daher  zwischen 
Nnll  und  einem  Maximalwerte  schwanken,  und  deren  Verlauf  kann 
graphisch  durch  die  Kurve,  Fig.  39,  dargestellt  werden. 

Um  einen   ununterbrocheuen  Gleichstrom  zu  erhatten,   müssen 
einem  mehrteiligen   Stromwender  (Kommutator)   übergehen 


M 
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iiii<i  einii  grolle  Anzahl  von  Spulen  im  magiietisc.lieu  Felde  so  an- 
ordnen, da-fl  sie  in  regelmäßiger  Folge  aus  der  neutralen  Zone  m 
die  Lage  der  stärksten  Induktion  gelangen. 

Die  erste  Ankerwicklung,  welche  die  Erzeugung  eines  Gleich- 
stromes von  annähernd  konstanter  Stärke  ermöglichte,  ist  die  von 
Paeinotti  im  J.  1860  und  später  unabhängig  davon  i.  J.  1871  von 
Gramme  erfundene  Ringwicklung. 


Fig.  39. 

Im  J.  1872  hat  dann  v.  Hefener-Älleneck,  ausgehend  von 
dem  einspuligen  nach  Fig.  38  und  39  kom  mutieren  den  Doppel-T- 
Anker  von  Siemens,  das  Prinzip  auf  den  Trommelanker  übertrageo, 

Die  Ringwicklung  von  Pacinotti-Gramme  und  die  Trommel- 
Wicklung  von  v.  Hefener-Alteneck  bilden  eine  in  sich  geschlossene, 
über  den  Ankerumfang  gleichmäßig  verteilte  Wicklung.  Man  be- 
zeichnet sie  als  geschlossene  Wicklung. 

Die  offene  Ankerwicklung  ist  wenig  im  Gebranch,  wir  wollen 
diese  daher  nur  kurz  behandeln  und  alsdann  zu  den  geschlossencB. 
Wicklungen  übergehen. 


Drittes  Kapitel. 

9.  Offene  Ankerwicklangen.  —  10.  Wicklung  von  Bmsh.  —  11.  Wicklung 
von  Thomson -Houston.  —  12.  Mehrpolige  Binganker  mit  offener  Wicklung. 
—  13.  Wicklung  der  Westinghouse  Electric  Co.   —  14.  Polanker  von  G^rard. 

9.  Offene  Ankerwicklungen. 

Die  offenen  Ankerwicklungen  haben  namentlich  durch  die 
Bogenlichtmaschinen  von  Brush,  Thomson-Houston  und  der 
Westinghouse  Electric  Co.  praktische  Bedeutung  erlangt. 

Die  Windungen  der  Anker  dieser  Maschinen  bilden  keine  ge- 
schlossene Wicklung,  sondern  sie  bestehen  aus  einer  geringen  An- 
zahl von  Spulen,  welche  mit  den  Segmenten  eines  Kommutators 
80  verbunden  sind,  daß  jede  Spule  w^ährend  eines  Teiles  jeder  Um- 
drehung aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet  und  unterbrochen  ist; 
Während  des  übrigen  Teiles  der  Umdrehung  durchläuft  eine  Spule 
verschiedene  Kombinationen  mit  den  übrigen. 

Die  geringe  Spulenzahl  macht  diese  Maschine  zur  Erzeugung 
von  hochgespannten  Strömen,  wie  solche  für  die  Serienschaltung 
vieler  (bis  60)  Bogenlampen  erforderlich  sind,  geeignet. 

Diese  Maschinen  liefern  zwar  einen  gleichgerichteten,  aber 
^egen  der  geringen  Spulenzahl  keinen  konstanten,  sondern  einen 
in  seiner  Stärke  pulsierenden  Strom.  Für  die  Bogenlichtbeleuchtung 
^ind  diese  leichten  Pulsationen  von  Vorteil,  denn  sie  halten  den 
^leehanismus  der  Lampe  in  leichter  Vibration  und  machen  ihn 
für  die  Regulierung  empfindlicher. 

Damit  einzelne  Lampen  beliebig  ein-  und  ausgeschaltet  werden 
können,  wird  auf  konstante  Stromstärke  reguliert,  während  die 
Spannung  mit  der  Zahl  der  eingeschalteten  Lampen  sich  ändern  muß. 

Ein  Anker  mit  offener  Wicklung,  der  für  die  Erzeugung  eines 
hochgespannten  Stromes  gebaut  ist,  hat  bei  der  geringen  Spulenzahl 
eine  große  Windungszahl  pro  Spule.  Bei  der  Unterbrechung  des 
Stromes  einer  Spule  wird  daher  wegen  der  großen  Selbstinduktion 
derselben   am   Kommutator   eine   starke   Funkenbildung   auftreten, 

Arnold,  Gleichstrom mascliine.   L,  2.  Aufl.  3 
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W4'.Ic'Im5    t'.Uu'U    raHcluui    Verschleiß    der    Kommutatorsegmente    zur 
Fo|^<!  luit. 

Ahm  (ll(m(^in  («rundo  und  weil  die  Einführung  eines  hochge- 
HpiinnKui  HtroinoH  in  die  Bogenlampen  die  Betriebssicherheit  der 
Anlii^n  v<^rnilnd(Tt  und  die  Gefährlichkeit  der  Bedienung  erhöht, 
wi^nlon     h(Mit(^     Maschinen    mit     offenen    Ankerwicklungen    selten 

^nhiiut. 

VAiwn  einfachen  Anker  mit  offener  Wicklung  besitzen  wir  in 
<l<im  bokannton  Doppol-T-lnduktor  von  Siemens,  dessen  Spule 
nilt    Ihren    Kudon    an    zwei    halbkreisförmige   Kommutatorsegmente 


Fvf .  40.     RiciTvicklanj?  nAch  BrosK 


Vau   \xoiioro>  ci:i(iiohe>   Beispiel    einer   offenen 
i>i    u\  FiiT,  40  dAiw>:eH:.     IVr  Kici:  u^äki::!  iw^ä  Sf>«kcpifcftnf 
uud  ^,  :^.     IV  Fi:irel<i^u:er.  >:r.d  >    hinrereiiiAEMler  ^rese&ftlftec. 

dio  :r.viur:orte:\  S:r::v.e  >:oh  7::'.:rr^:-i:zen:  die 


1.  1 


SiKxijel 


I*f  :i    -ttCfsm 
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Die  WiaUnng  von  Bnish.  35 

geeclialtet.  Dreht  sich  die  Armatur  weiter,  so  nimmt  die  Induktion 
in  1  ab,  dagegen  in  2  zu;  da  sicli  nun  die  Komniutatoreegmente 
überdecken,  so  berühren  die  Bürsten  eino  Zeitlang,  d.  h,  während 
die  Induktion  eine  mittlere  Stärke  besitzt,  zwei  Kommutatoi-segmente, 
und  die  Spulen  1  und  2  sind  parallel  geschaltet.  Alsdann  gelangt 
die  Spule  1  in  die  neutrale  Zone  und  wird  ausgeschaltet,  während 
Spule  2  die  gezeichnete  Lage  der  Spule  1  annimmt. 

Der  Strom  wird  auf  diese  Weise  im  äußern  Stromkreise  nie 
unterbrochen  oder  gleich  Null,  aber  seine  Intensität  wird  doch 
stark  schwanken.  Wir  könnlen  diese  Schwankungen  dadurch  ver- 
mindern, daß  wir  zwei  solcher  Anker  mit  um  46"  gegeneinander 
verdrehten  Spulen  auf  derselben  Achse  befestigen  und  in  Serie 
Ecbalten. 

Noch  einfacher  wird  die  Anordnung,  wenn  wir  die  Spulen 
auf  den  bereits  vorhandenen  King  wickeln,  im  übrigen  aber  die 
Serienschaltung  beibehalten.  Wir  gelangen  so  zu  dem  ßingaukei* 
von  Brush. 


10.  Die  "Wicklung  vou  Briisli. 

Es  sind  in  Fig.  41  im  ganzen  acht  Spulen  vorhanden,  welche 
sämtlich  in  gleichem  Sinne  gewickelt  sind.  Die  hinteren  Enden 
zweier  diametral  gegenüberliegenden  Spulen,  also  1 — 1,  2 — 2,  3 — 3, 


Fig,  41.     AchtBpuligo  Wicklung  von  Bruah. 
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4^4  sind  miteinander  verbanden;  in  der  Figur  sind  diese  Ver- 
bindungen durch  punktierte  Linien  markiert.  Die  beiden  vordem 
Enden  eines  jeden  Spiilenpaaree  sind  nach  dem  Kommutator  geführt. 

Der  Kommatator  besteht  aus  vier,  auf  der  Achse  nebeneinander 
gelagerten  Ringen,  und  jeder  Ring  aus  zwei  Segmenten,  von  denen 
jedes  "/g  des  Kreisumtanges  einnimmt.  In  der  Figur  sind  alle  Ringe 
in  die  Papierebene  gelegt  und  daher  mit  verschiedenen  Durchmessern 
gezeichnet.  Die  zwei  inneren  Ringe  mit  den  gemeinschaftlichen 
Bürsten  Pj  und  P^  sind  um  90*'  gegeneinander  versetzt  und  stehen 
mit  den  Spulenpaaren  1 — 1  und  3 — 3  in  Verbindung,  welche  eben- 
falls einen  Winkel  von  90"  miteinander  einschließen.  Die  zwei 
äußeren  Ringe  mit  den  Bürsten  Qj  und  Q^  sind  an  die  übrigen 
Spulen  2 — 2,  4 — 4  angeschlossen  und  um  46**  gegenüber  dem  ersten 
Kingpaare  verdreht. 

Bei  der  angenommenen  Lage  und  Drehungsrichtung  der  Spulen 
hat  die  elektromotorische  Kraft  in  1 — 1  ihr  ihlaximum  erreicht,  in 
4 — 4  nimmt  dieselbe  zu  und  in  2 — 2  ab,  während  sich  3^ — 3  in 
der  neutralen  Lage  befindet.  Der  Strom  tritt  bei  P,  in  die  Armatur 
ein,  durchläuft  das  öpuleupaar  1—1,  gelangt  zur  Bürste  P,,  von 
da  zur  Bürste  Q,  und  dann  durch  die  parallel  verbtmdenen  Spulen 
2 — 2,  4 — 4  nach  Q,  und  schließlich  durch  den  äußeren  Stromkreis 
zurück  nach  P^.  Das  Spulenpaar  3 — 3  ist  ganz  ausgeschaltet. 
Wechseln  die  Spulen  ihre  Lage,  so  ändert  sich  dementsprechend 
auch  ihre  Reihenfolge  in  der  Stromrichtung.  Jede  Spule  wird  pra 
Umdrehung  zweimal  auf  '/^  des  Weges  ausgeschaltet  und  zwar 
dann,  wenn  sich  ihre  elektromotorische  Kraft  Null  nähert  oder  sich. 
von  Null  entfernt.  Diejenigen  Spulenpaare.  welche  sich  vor  um 
nach  der  Lage  der  maximalen  Induktion  befinden,  sind  stets  paraU^ 
geschaltet. 

Die  Zahl  der  Spulen  oder  die  Zahl  der  in  Serie  geschalteteB 
Einheiten  läßt  sich  für  die  Brushschaltung  beliebig  vermehren:  j( 
zwei  Spulen  entspricht  ein  Kommutatorring,  und  je  vier  um  90* 
gegeneinander  versetzten  Spulen  ein  gemeinschaftliches  Bürstenpaar. 
Die  letztern  werden  hintereinander  verbunden. 

U.  Die  Wicklung  von  Thomson-Houston. 

Von  den  Bogenlichtmaschinen  von  Thomson-Houston  be- 
sitzen die  größeren  Modelle  Ringanker,  die  kleineren  Trommelanker. 
Das  Schema  für  Ringankerwieklung  ist  in  Fig.  42,  das  abgewickelte 
Schema  der  Trommelankerwicklung  in  Fig.  43  dargestellt.  Der  Anker 
erhält  drei  Sptden,  welche  unter  einem  Winkel  von  120"  st 
Drei   gleichgelegene    Enden    der   Spulen   werden   miteinander 


Die  Wicklung  von  Thomson-Honaton. 


Fig.  43.     Trommelwicklung  nach  Thomson-Houston. 


38 


Drittes  Kapitel. 


die  drei  anderen  Enden  mit  den  Segmenten  a,  h,  c  des  Kommutators 
verbunden. 

Bei  den  Trommelankern  werden  die  drei  Spulen  auf  einen 
eisernen  Kern  von  der  Form  einer  kleinen  Riemenscheibe  mit 
kugeligem  Kranz  und  ebenen  Seitenflächen  so  aufgewunden,  daß 
sie  sich  unter  einem  Winkel  von  120^  kreuzen.  Damit  die 
Spulen  gleiche  Drahtlänge  und  gleichen  mittleren  Abstand  von  den 
hohlkugelig  gestalteten  Polflächen  erhalten,  wickelt  man  zunächst 
die  Hälfte  der  ersten  Spule,  dann  die  Hälfte  der  zweiten,  nunmehr 
die  dritte  Spule  vollständig  und  endlich  die  zweite  Hälfte  der 
zweiten  und  ersten  Spule.  Die  Anfänge  der  drei  Spulen  werden 
miteinander  verbunden  und  die  Enden  zn  den  Segmenten  eines 
dreiteiligen  Kommutators  geführt.  Der  fertige  Anker  besitzt  eine 
kugelige  Gestalt. 

In  Fig.  43  ist  das  in  die  Ebene  ausgebreitete  Schema  einer 
solchen  Wicklung  dargestellt.  Die  Anfänge  0^,6^,  q  der  Spulen  1, 2, 3 
sind  miteinander  verbunden  und  die  Enden  zu  den  Segmenten  a,  6,  c 
geführt.  Die  Spule  2  befindet  sich  gerade  in  der  neutralen  Lage 
und  ist  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet. 

Die  Lage  der  Spulen  zum  Kommutator  und  zu  den  BtLrsten  in 
dem  auf  den  Ankerkem  aufgewickelten  Schema  wird  durch  Fig.  44 


Fig.  45. 


veranschaulicht.  Die  Spulen  1,  2,  3  sind  durch  Radien  angedeutet, 
welche  von  den  Kommutatorsegmenten  a,  6,  c  zum  Mittelpunkia 
gehen.     NS  gibt  die  Lage  der  Polachse. 

Nach  einer  Drehung  von  30^  (Fig.  45)  gelangt  1  zur 
Wirksamkeit,  2  nähert  sich  dieser  Lage  und  3  der  neutralen 

Durch  die  auf  b  und  c  gleichzeitig  aufliegende  Bunte 
Spulen  2  und  3  parallel  verbunden.     Nach  einer  weit** 
Drehung  wird    3   aus   dem   Stromkreise  ausgesc** 
Spule  2  ersetzt. 


Die  Parallelschaltung  zweier  Spulen  dauert  somit  nur  sehr  kurze 
Zeil;  um  diese  zu  verlilngern  und  die  Wirksamkeil  der  magnetischen 
Felder  besser  auszunützen,  könnte  man,  ebenso  wie  bciderBrush- 
inaschine,  die  Knmmuta- 
torsegmente  so  verlängern, 
daß  sie  sich  auf  eine  ge- 
wisse Strecke  übergreifen. 
Thomson -Houston  er- 
reichen denselben  Zweck 
durch  Anwendung  eines 
zweiten  Btir6tenpaares(Fig. 
46),  welches  mit  dem  an- 
dern einen  Winkel  von 
ca.  60"  einschließt.  Die 
gleichnamigen  Bürsten 
sind  leitend  miteinander 
verbunden. 

Die  E.  Ä.-G.  vorm.  Schuckert  &  Go.  hat  diese  Schaltung  ftlr 
kleine  zweipolige  Gleichstrommotoren  benutzt.  Der  Anker  ist  als 
dreifacher  T- Anker  (wie  Fig.  54  aber  mit  3  Polen)  ausgeführt;  der- 
selbe besitzt  somit  3  Ppulen  und  der  Kommutator  3  Laraellen. 


Fig.  46. 


12.  Mehrpolige  Ringaiiker  mit  offener  M'ickluiig. 

Zu  neuen  und  interessanlen  Wickhmgsschemas  gelangen  wir, 
wenn  wir  die  für  zweipolige  Maschinen  gebräuchlichen  Schaltungen 
von  Brush  und  Thomson-Houston  auf  mehrpolige  Maschinen 
Rosdehnen. 

In  den  nachfolgenden  Figuren  hat  der  Verfasser  einige  mehr- 
polige Schemas  und  zwar  für  Ringwicklung  entworfen,  dieselben 
lassen  sich  auch  auf  Trommelanker  übertragen. 

In  Pig,  47  ist  zunächst  eine  vierpolige  Wicklung  mit  6  Armatur- 
spulen  und  6  Kommufatorlamellen  dargestellt.  .Je  zwei  auf  demselben 
Dnrchmesser  liegende  Spulen  sind  in  Serie  geschaltet,  die  Anfllnge 
a,  b,  c  der  Doppelspulen  sind  an  die  Kommutatorlamellen  1,  2,  3  be- 
festigt und  ihre  Enden  a',  h\  c  sind  leitend  mit  einander  verbunden. 
Verbinden  wii-  noch  die  gegenüberliegenden  Kommutatorlamellen, 
also  1  mit  l',  2  mit  2',  3  mit  3',  so  ist  die  Wirkungsweise  dieser 
Anordnung  mit  der  zweipoligen  Wicklung  von  Thomson-Houston 
identisch,  die  Zahl  der  in  Serie  geschalteten  Spulen  ist  hier  aber 
doppelt  so  groß.  In  der  gezeichneten  Lage  erfahren  die  Spulen 
2,  2'  die  maximale  Induktion;  die  Spulen   mittlerer  Wirkung  3,  3' 


und   1,   l'  sind    parallel    und    mit    2,  2'   in   Serie    geschaltet.     Der 
Stromlftuf  ist  demnach 

+2_2-_i,.<";-i:3i>_. 

Dreht  sich  der  Anker  nach  rechts,  so  wird  1,  1'  ausgeschaltet, 
und  der  Stromlauf  ist  nun 

+  2  —  2'  —  fc'  —  t'  —  3'  —  3  — ; 
alsdann  gelangt   3,  3'  in   die  Stellung   maximaler  Induktion,    und 
2,  2'  ist  mit  I,  l'  parallel  geschaltet  usw. 


Fig.  47.    Anwendung    der  Schaltung   vnn   Thomson -Houston    auf    einen   Vier- 
pol igen  Ringanker. 

Ohne  die  Wirkung« »ei sc  der  Maschine  zu  ändern,  könnten 
3  Spulen,  z.  B.  l',  2'  und  3'  fortgelassen  werden.  —  Anstatt  gleich- 
gelegene  Spulen  in  Serie  zu  schalten,  könnten  dieselben  auch  parallel 
verbunden  werden.  In  diesem  Falle  werden  die  Enden  von  1,  2 
und  3  miteinander  verbunden,  und  die  Anfünge  von  l',  2',  3'  an 
die  Segmente  l',  2',  3'  angesclilorisen  und  4  Bürsten  angeordnet. 

Will  man  Anfang  und  Ende  der  in  Serie  geschalteten  Spulen 
mit  dem  Kommutator  verbinden,  wie  das  bei  der  Brnshwicklung 
der  Fall  ist,  so  gelangt  man  zu  der  Anordnung,  Fig.  48. 


Mehrpolige  Binganker  mit  otfeuer  Wicklung, 
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Es  sind  4  Pole  und  6  Spulen  vorhanden,  je  4  gleicbgelegene 
Spulen  sind  in  Serie  geschaltet  und  deren  Enden  mit  zwei  unter 
einem  Winkel  von  90**  stehenden  Lamellen  verbunden.  Der  Kommu- 
tator hat  8  Lamellen  und  die  gegenüberliegenden  Lamellen  sind 
leitend  verbunden.  Auf  dem  Kommutator  Behielten  2  Doppel  bürsten, 
deren  Breite  so  gewählt  ist,  daß  die  Spulen  1  mit  den  Spulen  2 
zeitweise  parallel  geschaltet  sind.  In  der  angenommenen  Lage  der 
Armatur  haben  die  Spulen  1  die  maximale  Wirkung,  die  Spulen  2 
liegen  in  der  neutralen  Zone  und  sind  ausgeschaltet. 


Fig.  AS.  Anwendung  der  Scholtuof;  von  Bruah  anf  einen  vierpoligon  Ringanker. 

Dieses  Schema  kann  ebenso  wie  das  zweipolige  Schema,  Fig.  40, 
als  ein  einfaches  System  angesehen  werden,  und  wir  können,  um 
die  Stromschwankungen  zu  verkleinern,  zwei  solche  Systeme,  die 
um  22  \/.*  gegeneinander  verdreht  sind,  in  Serie  schalten.  Fügen 
*ir  z.  B.  ein  zweites  System,  dessen  Spulen  zwischen  den  Spulen 
1  ond  2  liegen,  hinzu,  so  erhalten  wir  eine  Armatur  mit  16  Spulen 

;  und  2  Kommutatoren  mit  4  Doppelbürsten,  von  denen  zwei  direkt 
miteinander  verbunden  sind. 

1  In  jeder  aus  4  Spulen  bestehenden  Spulengruppe  können,  ohne 

die  Wü-kungsweise  der  Maschine   zu  stören ,    einzelne  Spulen  weg- 


gelassen  werileii,  z.B.  zwei  gegcnübcrüegende  Spulen  einer  Gruppe. 
In  unserem  Fall  mit  4  Polen  |j)  ^=  2)  würde  aber  eine  unsymmelrische 
Anordnung  der  Öpuleu  entstehen. 

Ist  dagegen  p  ungerade,  so  kann  auch  bei  reduzierter  Spulen- 
zahl eine  symmetrische  Anordnung  en*eichl  werden.  Ein  Beispiel 
hiei'zu  gibt  das  Schema,  Fig.  49,  mit  6  Polen  und  mit  2  Spulen- 
gvuppen  von  nur  2  anstatt  6  in  .Serio  geschalteten  Spulen.  Es  sind 
hier  nnr  die  auf  zwei  seTikvcoliipn  TnrcJimessern   liegenden  Spulen 


beibehalten  worden.  Der  Kommutator  hat  12  Lamellen,  und  je  drei 
mit  gleichen  Nummern  bezeichnete  Lamellen  sind  leitend  verbunden. 
Die  Doppelbürsten  besitzen  die  Breite  von  etwa  1  Vj  Segmenten, 
die  schwarzen  Flüchen  bedeuten  die  Isolation.  In  der  angenommenen 
Lage  haben  die  Spulen  /,  /'  die  maximale  Wirkung  und  die 
Spulen  III,  III'  sind  ausgeschaltet,  im  nächsten  Momente  werden 
dieselben  durch  die  Bürsten  panillel  verbunden,  und  dann  wird  Z,  1' 
ausgeschaltet  usw. 

Ist   allgemein    die  Zahl   der  Spulengruppen  =S,    so  wird  die 
Zahl  der  Kommutatorsegmente  =^  2pS  und  ji  Segmente,  welche  einen 


WlcUong  der  WesÜnghooM  Eleotric  Co. 


f  bindeii.  Die  Enden  jeder  Spulengruppe  werden  an  2  Segmente 
"befestigt,   welche  um  einen  Winlipl   von  Grad    oder   ein    un- 

g;erades  Vielfache  davon  aut-einander  liegen.  Die  Zaiil  der  Spulen  S 
einer  Gruppe  ist  gleich  oder  kleiner  als  2^*,  die  Zahl  der  Bürsten 
bleibt  unabhängig  von  der  Folzalil  gleich  zwei. 

Soll  ein  möglichst  Iconstantcr  Ötroni  erzeugt  werden,  so  ist  die 
Zalil  der  Spulengruppen  zu  vennehren;  das  kann  auf  zwei  Arten 
geschehen,  entweder  werden  mehrere  auf  dem  Amiatnrumfange 
gegeneinander  versetzte  Spulen  parallel  zueinander  angeordnet, 
oder  es  werden  mehrere  Spulengruppen  durch  die  Bürsten  und  zwei 
oder  mehr  Kommutatoren  in  Serie  geschaltet,  wie  bei  der  Brush- 
wicklung. 

Die  letztere  Anordnung  eignet  sich  zur  Erzeugung  hoher 
Spannungen.     Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu 


13.  Wicklung  der  Westinghouse  Electrii'  Co. 

Über    die   Bogenlichlmaschine    der  Westinghouse   Electric 
I  Co.,  Pittsburg,  ist  bis  jetzt  nur  wenig*)  und  über  die  Wicklung  der- 
ielben  meines  Wissens  nichts  veröffent licht  worden. 

Die   Maschine   besitzt   die  in  Fig.  50   dargestellte  Anordnung. 
Es  fcind   6  Magnetpole  P  vorhanden ,  welche  durch  eine  besondere 
I  Weine  Dynamo  mit  niedrig  gespanntem  Strome  erregt  werden- 

Die  Armatur  besitzt,  ähnlich  den  Wechselstrommaschinen  der- 

K  'leihen  Firma,  8  Zacken  mit  aufgepreßten,   stark   isolierten  Spulen, 

'  und  2  Kommutatoren  mit  je  12  Segmenten,  die  durch  eine  16  mm 

ijttite  Isolierschicht  getrennt  sind.    Die  Kommutatoren  sind  um  un- 

ftühr  ein   halbes  Segment  gegeneinander    verschoben    und  durch 

[  eine  38  mm  breite  Isolierschicht  geschieden. 

Die  Stromabnehmer  bestehen  aus  4  Bürstenpaaren,  von  denen 
I  immer  die  eine  Bürste  das  nächste  Segment  schon  berührt,  bevor 
I  die  andere  Bürste  desselben  Bürstenpaares  ihr  Segment  verlassen  hat. 
Die  lünglichen  Armatui-spulen  des  Ankera  sind  besonders  ge- 
I  wickelt  und  auf  die  Armaturzähne  gepreßt,  wo  sie  durch  keil- 
I  (Snnigc  Holzstftcke  befestigt  sind. 

Die  Zähne  tragen,  wie  aus  Fig.  50  sichtbar,  große,  die  Arma- 
1  tnnpoIeD  weit  überragende  Vorsprünge,  durch  die  im  Verein  mit 
I  itx  grofien  Windungszahl  eine  starke  Armaturreaktion  auf  das  Feld 

«)  ETZ  1894,  S,  515. 
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ausgeübt  wird.  Infolge  dieser  Einwirkung  genügt  schon  eine  ge- 
ringe Erhöliung  des  Armaturstromes,  um  die  EMK  bedeutend  zn 
vermindern,  und  umgekehrt  bewirkt  ein  ganz  minimales  Ablallen 
des  Stromes  ein  starkes  Anwachsen  der  EMK. 

Auf  diese  Weise  ist  eine  Selbstreguli  er  nng  im  weitesten  Sinnt 
eiTeiciit,  so  daß,  selbst  bei  plötzlichem  Ausschalten  aller  Lampen 
bis  auf  eine,  die  Stromstärke  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

Die  Schaltung  der  Ännaturspulen  will  ich,  der  Deutlicbkeii 
wegen,  für  Ringwicklung  aufzeichnen. 


I 


Fig.  50.     BogenliahtinBachiiie  der  Weatingbi 


Nach  den  oben  gegebenen  Details  dieser  Maschine  erhalten 
wir  das  Wicklungsschema  offenbar  durch  Seriensehaltung  von  zwei 
Systemen  nach  Fig.  49,  wobei  das  eine  System  um  45"  gegen  das 
andere  versetzt  ist,  so  daß  die  neuen  Spulen  11 11"  und  IV IV' 
zwischen  Spulen  I  I'  und  III  III'  zu  liegen  kommen,  In  Fig.  51 
ist  das  vollständige  Schema  dargestellt. 

Dieses  Schema,  das  zunächst  etwas  schwer  versländlicL  ist, 
können  wir  am  einfachsten  herstellen,  wenn  wir  Fig.  49  auf  ein 
Stück  Pauspapier  zeichnen,  jedoch  ohne  Bürsten.  Wir  verdrehen 
nun  die  Pause  um  46"  gegen  das  Original,  die  Bürsten  sowie  die 
Pole  bleiben  stehen.  Bei  dieser  Drehung  komme»  die  Konnnu- 
tatorsegmente  3  und  4  des  gedrehten  Schemas  unter  die  Bürsten  D, 


Wioklimg  der  WestingliQiise  Electric  Co. 


4S 


nd  1  and  2  unter  die  Büi^ten  C  zu  ßtehen.  Der  Deutlichkeil 
halber  sind  in  Fig.  51  die  beiden  Kommutatoren  konzentrisch  ge- 
zeiclinet,  und  die  Querverbindungen  der  Lamellen  des  äußeren 
Koramnuitors   sind   fortgelassen.     Man   muH  sich    die   mit  gleichen 

Iomraeri)  versehenen  Lamellen  leitend  verbunden  denken. 
I 


rig,  51.     Doppeltes  aus  dem  Schema  von  Bruah  nbgelei 
Wioklungsscberao. 


Für  den  fluSeren  Komniutalor  sind  die  Bürsten,  welche,  wie 
wir  rtb«ii  gesehen,  die  Lamellen  1  und  2  bezw.  3  und  4  berühren 
niUiuvn.  an  einer  Stelle  angebracht,  in  welcher  sie  sich  mit  D  und 
C  nicht  mehr  decken.  Die  Serienschaltung  beider  Wicklungen  er- 
folgt iiun  durch  Vwbindong  der  Bürsten  B  und  C. 

Der  StrnmJRDf   ist   ftir  die   angenommene  Lage  der  Spulen  in 

p.  öS  dnrtrBKinllt.     Der  Sri i  Irin  bei  .-I  ein,  verteilt  sich  in  die 

1"  II".    um  sich  bei  der  BUrste  B  wieder 
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ZU  vercinigiiii,  fließt  nun  von  Bürste  B  nach  C  und  durch  die 
Spulen  /'  /,  welche  sich  in  der  Lage  der  maximaleii  Induktion 
befinden,  nach  der  Bürste  D.  Zwischen  Ä  und  D  liegt  der  außen- 
Stromkreis.  —  Die  Spulen  JIl  III',  welche  sich  in  der  neutralen 
Zone  befinden,  sind  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet. 

Während  der  Rotation  des  Ankers  ändert  sich  diese  Gruppie 
mng  der  Spulen  beHtündig,  aber  sie  ist  immer  derart,  daß  die 
zwei    Simlenpaare ,     in    denen    die    Induktion    zu-    oder    abniumii. 


FiK.  52. 


r parallel  verbunden  und  mit  dem  Spulenpaare,  welches  sich  im 
Maximum  der  Induktion  befindet,  in  Serie  geschaltet  sind.  Das 
vierte  Spulenpaar  liegt  in  der  neutralen  Zone  und  ist  aus  dem 
Stromkreise  ausgeschaltet. 


Fig.  53. 

In  dem  Schema  Fig.  49  köunen  die  Querverbindungen  /  V 
und  III  in'  ebenso  wie  bei  der  Thorason-Houston-Wicklung 
(Fig.  42)  leitend  verbunden  werden.  Im  vollatftndigen  Schema 
Fig.  51  erhalten  wir  zwei  solche  Verbindungspunkte,  es  sind  dann 
je  zwei  zu  einander  senkrecht  laufende  hintere  Querverbindungen, 
J  r  mit  ///  lir  und  II  W  mit  IV  IV',  zusammengeführt.  —  Die 
zwei  parallel  geschalteten  Spulenpaare  sind  jetzt,  wie  Fig.  ö3  zeigt, 
im  Punkte  i  leitend  verbunden. 


Wr" 


Polanker  von  G6rard. 
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14.  Polanker  von  Gerard. 

Zu  den  mehrpoligen  Ankern  mit  offener  Wicklung  gehört  auch 
der  in  Fig.  54  abgebildete  Anker  von  Gerard. 


Fig.  54.    Polanker  von  G6rard. 

Es  sind  4  Pole  vorhanden,  die  Zahl  S  der  Spulengruppen 
ist  =  l,  die  Zahl  der  Kommutatorsegmente  K=2pS  =  ^y  und 
die  gegenüberliegenden  Segmente  sind  leitend  verbunden. 

Die  Wirkungsweise  erklärt  sich  aus  (Jer  Figur;  der  Pfeil  ent- 
spricht der  Drehrichtung  als  Motor. 
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15.  Erzeugung  eines  Gleichstromes  mit  einer  geschlossenen  Ankerwicklung.  — 

16.  Berechnung  der  EMK  einer  Gleichstrom wicklung  für  beliebige  Bürsten- 
stcUung.    —    17.    Potential-,    Strom-   und    EMK -Kurve    einer   geschlossenen 

Glcichstromwicklung. 


15.  Ei*zeuguiig  eines  Gleichstromes  mit  einer  geschlossenen 

Ankerwicklung. 

(Ringwicklung  und  Trommelwicklung.) 

a)  Die  Ringwieklung.  In  Fig.  55  ist  eine  Grammesche  King- 
wicklung in  einem  zweipoligen  Feld  gelagert,  dargestellt.  Der 
Kingkörper  besteht  aus  lamelliertem  Eisen,  so  daß  der  magnetische 
Kraftfluß,  wie  durch  dünn  gezeichnete  Linien  angedeutet,  haupt- 
sächlich durch  den  King  verläuft. 

Die  Windungen  del*  Spirale  sind  in  eine  größere  Zahl  von 
Tiruppen  (Spulen,  in  der  Figur  hat  eine  Spule  nur  eine  Windung) 
eiiig(!teilt,  und  die  Verbindungsstelle  von  zwei  Spulen  ist  mit  einer 
Lamelle  des  Kommutators  verbunden.  Die  Lamellen  bestehen  aus 
Metall  und  sind  von  einander  isoliert. 

Zeichnen  wir  nun  die  Kichtung  der  induzierten  EMK  für  Rechts- 
drehung des  Ankers  ein,  so  finden  wir,  daß  in  den  Punkten  C  imd  D 
die  resultierenden  EMKe  der  oberen  und  unteren  Wicklungshälfte 
mit  entgegengesetzter  Kichtung  zusammentreffen.  Die  Summe  der 
EMKe  aller  Windungen  des  Ankers  ist  infolge  der  Sym- 
metrie gleich  Null  und  es  kann  in  der  Wicklung  allein  kein 
Strom  entstehen.  Die  Verbindungslinie  CD  nennen  wir  die  geo- 
metrisch  neutrale  Zone,    sie   steht  senkrecht  zur  Polachse  NS. 

Legen  wir  in  der  neutralen  Zone  die  feststehenden  Bürsten  B^ 
und  jB.,  auf  den  rotierenden  Kommutator,  und  schließen  die  Bürsten 
durch  einen  äußeren  Stromkreis,  so  wirken  die  EMKe  beider  Anker- 
hälften parallel  auf  diesen.  Der  Strom  behält  im  äußeren  Strom- 
kreis eine  gleichbleibende  Kichtung,  in  einer  Spule  des  Ankers  da- 


I 

j 


SraoagoBff  « 


■  OloohBtroines  mit  e 


r  gesclüoBB 
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gegen  wechselt  er  seine  Riehtung,  wenn  sie  die  neutrale  Zone 
passiert  and  dabei  von  der  einen  Ankerhälfto  (A)  in  die  andere  (B) 
oder  nmgekelirt  Übertritt. 

Der   äiiQere  Strom   J  verzweigt    Bieh    an    den   Bürsten    in   die 
beiden  Ankerzweigströme  i„.     Es  ist 


Die  in  jedem  Änkerzweig  induzierte  EMK  ist  die  Summe 
der  EMKc  der  Windungen  dieses  Zweiges,  sie  ist  nicht  vollkommen 
konstant,   sondern  schwankt  zwischen  einem  Maximum  und  einem 


Minimum.  Die  Größe  der  Schwanliung  ist  abhängig  von  der 
Lamellen  zahl  und  der  Form  der  Feldkurve.  Für  sinusförmige 
Feldkurve  IHßt  sich  die  Schwankung  mit  Hilfe  der  Potential  kurve 
der  Wicklung  anschaulich  darstellen  und  berechnen. 

In  Fig.  56  und  57  ist  ein  Ankerzweig  der  Wicklung  Fig.  55  in 
abgerollter  Form  gezeichnet  und  die  Fläche  der  Feld  kurve  ist 
sclirnffiert.  In  jeder  Windung  wird  eine  EMK  induziert,  deren 
zeitlicher  Verlauf  mit  der  Peldkurve  übereinstimmt;  wir  können 
also  die  Feldkurve  auch  als  EMKKurvo  ansehen. 

In  dem  betrachteten  Momente  haben  die  i-änmlich  gegeneinander 
verscbobcnen  Windungen  die  durch  starke  Linien  hervorgehobenen 
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EMKe,   und  ilire  Summe  ist  die   zwischen  zwei  Bürsten  induzierte 
resultierende  EMK. 

Die  Fig.  56  und  57  entsprechen  den  beiden  extremen  Stellungen 
der  Kommutatorlamellen  gegenüber  den  Bürsten.     Wir  bezeichnen 


_,!      I  ■  I      I  H  ^  L_ 

^■W-  Fig.  57.  //^  4 

mit  €  die  Amplitude  der  EMK      einer  Windung  (Spule), 
„     *B,ii((i  die  mittlere  EMK  «  n  n 

„     e„  den  Momentanwert  derEMK  ,.  n  n 

„     K  die  Lamellenzfthl  des  Kommutators, 


2p 


die  Lamellen zalil  des  Kommutators  pro  Pol. 


Es  ist  dann  für  Fig. 
.2'e  ^  e  sin  - 
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und  für  Fig.  57 

-Tc^  =  e [sin a-\'^\Ti2a-\-9\n^a  .  .  .  -f- sin (^  —  1) «]. 

Durch  graphische  Addition  dieser  Glieder  erhalten  wir  die 
Potentialkurven  Fig.  58  und  59  und  die  resultierenden  EMKe 
Zß  und  ÄC. 


Fig.  58  u.  59. 


0 

Fig.  59. 

Graphische  Bestimmung  der  EMK  einer  Gleichstrom wicklung 
(Potentialdiagramm) . 


Es  ist 


wobei  die  Wicklungsfaktoren  entsprechend  Gl.  17 


'tcl 


a 


a 


qsin 


a 


twi 


8in(^  — 1)- 


-  sind. 


a 


(^  — l)sin- 


Die   Schwankung   der   EMK   in   Prozenten    des  Mittel- 
wertes ist 
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oder 


Aus  Vig.  59  folgt 


^9Li-(i-i)L, 


äC^äB-cob—, 


(20) 


Für  das  gewählte  Beispiel,  Fig.  55,  ist 

f^^^O,GU  /■_^g  =  0,746  £''/o  =  ±l>70''/o. 

Aar  diese  Weise  ergibt  sicli  folgende  TaboUe: 


eine»  Polpiurei  --  - 

■ 

4    |1» 

.. 

,.'»!„ 

•0 

36 

« « 

»0    sn 

SdiwDDlEUDg  [n  ProHnUD  uni 
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Mau  sollte  nicht  unter  10  bis  12  Segmente  pro  Polpaar  gehen. 

Die  Polygone  der  Fig.  58  und  59  stellen  die  Potentialkurve 
der  Wicklung  dar.  Füi-  gi-oße  Segnientzahlen  sind  die  prozentualen 
Schwankungen  klein  und  die  Polygone  gehen  nahezu  in  einen 
Kreis  über.  Wir  wissen,  daß  der  Durchmesser  des  Potentialkreises 
gleich  der  Amplitude  der  induzierten  Wechsel-EMK  ist  und  sehen 
nun,  daß  er  auch  gleich  der  konstanten  und  gleichgerichteten  EMK  ist. 

Für  den  Kreis  sind  die  Wicklungsfaktoren 


also  wird  nach  Gl.  7  die  resoltiorendt 


EMK  des  Gleichstromes 

£=4cif  010-*' Volt (21) 

worin  to  die  Zahl  der  zwischen  der  -\-  und  —  Bilrste  liegenden 
Windungen  bedeutet.  £  ist  der  Mittelwert,  um  den  die  induzierte 
EMK  schwankt. 


mgntig  eiaM  Gleiehetirainac  mit  einer  KMohlosBenen  AnkerwieUmig. 


Wir  können  die  Schwankung  auch  darstellen,  indem  wir,  ebenso 
wie  in  Fig.  16,  die  phasenverschobenen  EMKe  addieren.    Wir  wählen 
hierzu    der   Einfachheit    wegen 
eine  Ringwicklung,  Fig.  60,  mit 
nur  zwei  Spulenpaaren. 

Die  EMKe  der  Spülenpaare 
1  —  3  und  2 — 4  sind  zeitlich 
um  '/^  Periode  verschoben  und 
wir  erhalten  eine  resultierende 
EMK ,  deren  Momentanwerle 
durch  die  Smume  der  Kurven  I 
und  II,  Fig.  61,  in  Fig.  62,  dar- 
gestellt sind. 

b)  Die  Trommelwicklnng. 
Die  Trommel  Wicklung  läßt  sich 
aus  der  Rin g Wicklung  ableiten, 
indem  wir  die  im  Innern  des 
Ringes  liegenden  Spulen  seilen 
1',  2',  3',  4'  in  Fig.  60  auf  den 
äußeren  Umfang  legen  und  die 
Entfernung  von  zwei  Spulen- 
weiten  (die  Spulenweite)  an- 
nähernd gleich  einer  Polteilung  machen,  so  daß  sich,  wie  in  Fig.  30 
gezeigt,  die  EMKe  beider  Spulenseiten  addieren. 
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Es  entsteht  dadurch  die  Wicklung,  Fig.  63.    Der  Lauf  der  Wick- 
g  igt  in  Fig.  60  und  63  derselbe,  nämlich 

a  —  l.   r  —  b—2,  2'  — c— 3,  3'  — (1  —  4,  4'  — tt. 


54 


Viertes  Kapitel. 


Wenn  die  Bürsten  die  Segmente  d  und  b  berühren,   teilt  sich 
der  äuBere  Strom  in  die  beiden  Ankerzweige 

/(f  — 4,  4'  — a  — 1,  1'  — fc\i 


-3',  3- 


2  — fr/ 


Die  Trommelwicklung,   Fig.  63,   unterscheidet  sich  somit  hin- 
sichtlich der  Stromteiiung  und  Berechnung  der  EHK  in  keiner  Weise 


Trommel  Wicklung. 


von  der  Kingwicklung,  ein  Unterschied  besteht  nur  darin,  daß  bd 
der  Trommelwicklung  der  uias.  Krattfluß  0  einer  Windung  gleich 
dem  Krattflnß  eines  Poles  und  bei  der  Hingwicklung  gleich  dem 
halben  Kraftfluß  eincü  Poles  ist,  oder,  was  dasselbe  Bagt,  bei  edser 
Tromraehvicklung  werden  beide  Seiten,  bei  einer  Bingwicklang  nur 
eine  Seite  einer  Spule  induziert. 

Denken  wir  uns  bei  der  Trommelwicklung,  Fig.  63,  jede  Spule 
durch  eine  einzige  Windung  ersetzt,  die  Wicklung  aulgescbnitien 
und  in  die  Ebene  ausgebreitet,   so  ergibt  sich  das  Schema  Fig.  64. 

Um  zu  zeigen,    wie  sich  die  im  Schnitt  CD  liegenden   Auktr- 
drähte  an  diejenigen  des  Schnitts  AB  im  abgeroUMD  "-—-^  '     ' 
Schemas  anschließen,  ist  das  Schema  nochmals  pnitt 
Der  Laut  der  Wicklung  ist  durch  den  Liniensiig 
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a  —  1  —  1'  —  b  oder  d  —  4 —  4'  —  a 

charakterisiert,    der   eine   Schleife    bildet.     Man   nennt  eine   solche 
'Wicklung  daher  Schleif enwicklnng. 


Fig.   64.     Abgerollte  Schleif enwicklung. 


Das  Charakteristische  dieser  Wicklung  ist,  daU  sie  uicht  wie 
die  Spiral  Wicklung  stets  vorwärts  schreitend,  sondern  vorwärts 
und  rückwärts  achreitend  ist.  Der  Wieklungsschritt  zerfällt,  wie 
Fig.  64  zeigt,  in  zwei  Teilschritte  y^  und  y^,  die  entgegengesetzte 
Richtung  haben.  Die  beiden  Teilschritte  y^  und  y^  dürfen  nicht 
gleich  groß  sein,  da  sonst  Anfang  und  Ende  derselben  Spule  zu- 
sammenfallen würden.  Die 
Differenz  y^  —  y^  heißt  man  die 
Feldverschiebung.  y^undy« 
werden  gemessen  in  Stabent- 
femungen.  Als  Einheit  gilt  die 
Entfernung  von  zwei  benach- 
barten Drähten.  Wie  Fig.  64 
zeigt,  isty,— y,  =  2.  v^— (/,=» 
ist  der  resultierende  Wick- 
lungBBcbritt. 

In  Fig.  66  ist  eine  vier- 
polige Schleifenwicklong  ge- 
zeichnet, die  wir  uns  durch 
Aneinanderreihen  von  zwei  zwei- 
poligen Schemas  entstanden 
denken  kOnnoD.     TÜ^  Tw«k*A 

¥ig.  66  f 


'ortlanfend  numeriert. 

•;  die  Spule   12- 


Die  Strom ri cht ung  in  der  Wicklung  kehrt  jedesiiiai  um,  sobald^ 
wir  von  einer  neutralen  Zone   ausgehend    um    eine  Polteilung  vor- 
wärts  geächrittfn    sind.      Nach 
dem  Dui'chJaufen    einer  Spule 
beträgt  die  Verschiebung  eben- 
so   wie    bei   der  Ringwicklung; 
eine  Lamellenlcilung.     Wir  er- 
lialten   also  ebenao^iele  Anker- 
zweige als  wir  Pole  haben.   Be- 
zeichnet a  die  halbe  Anzahl 
Aiikerzweige,    so   ist  Tür  die 
8cbleitenmcklung,  Fig.  65, 
2a^2p  oder  u  =j*. 
Die  induzierten  Leiter  der 
Fig.    64    können    noch    in    an- 
derer Weise  so  verbunden  wer- 
wie  Fig.  67  zeigt. 
'  bildet  jetzt  keine  Schleife  mehr, 
wei  oder  nielir  solche  zweipolige  Schemas  aneinander, 
wie  in  Fig.  67,  so  bewegen  wir  ans  von  b  ausgehend  über 
b~l'—l—a~i'  —  4  —  d  usw. 
wellenförmig  vorwärts.    Man  bezeichnet  daher  eine  derartige  melir- 
polige  "Wicklung  als  WeUenwicklnDg. 


StrorolBuf  der  Wicklung  Fig,  65. 


den,  daU  sich  die  EMKe   addieren, 

Der  Linienzug  a  —  l'  - 
Keiben  ' 
z.  B.  zwei  1 


Fig.  67.     Abgerollte  Wellenn-ickluiig. 

Diese  Wicklung  unterscheidet  sieh  von   der  Schleifen  wickln] 
dadurch,   daß  die   beiden  Teilschritte  j/,   und  y,   dieselbe  Kichtui 
haben.      Die    Wellenwicklung    i3t    somit     eine     stets    vorwfi 
schreitende  Wicklung.     Es  ist  dafür 


Hogna^  « 


8  filskhsb 
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Der  resultierende  "Wicklungsschritt  y  ist  ungefähr  gleich  der 
doppelte n  Polteil ung. 

In  Fig.  68  ist  eine  vierpolige  Wellenwicklung  dargestellt.  Wenn 
"  wir  z.  B.  von  der  Laraelle  a  ausgehend  2p  =  i:  Spulenseiten 
1  —  6 — 9  —  14  durchlaufen  oder  am  Umfang  des  Kommutators 
eine  Verschiebung  gleich  einer  Lamellenteilung  ausgeführt  haben, 
so  sind  wir  einmal  um  den  Antccr  herumgekommen. 


Nach  diesem  Umgänge  dürfen   wir   noch    nicht    auf    diejenige 
Kommutatorlamclle  treffen,  von  der  wii- ausgegangen  sind,  da  sonst 
m}e  p  Wicklungselemente    eine    für   sich    geschlossene    unabhängige 
Vicklung  bilden  würden. 

Es  muß  also  jede  Spule  gegenüber  der  vorhergehenden  etwas 
Itiq  Felde  verschoben  sein.  Der  Schritt  y  muß  somit  um  die  Ver- 
I  Khiebong  größer  oder  kleiner  als  die  doppelte  Folteihing  gemacht 
\  Werden.     Also,  wenn  *  die  Zahl  der  Spulenseiten, 


Uci  der  Wellcnwicklung  ist  die  Feld  verschieb  ung  von  zwei  aut- 
I  ei  Hand  erfolgen  den  Wicklungselementen  nicht  mehr  wie  bei  der 
I  Spiral-  und  Sc  hielten  Wicklung  gleich  dem  Wicklungsschritt,  sondern 
lEleich  der  Abweichung  des  Wicklungsachrittes  von  der 
1  dofipelten  Polteilung,  und  sie  kann  kleiner  sein  als  eine 
I  Kommatatorteilung. 
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Eine  Stromumkehr  muß  jedesmal  eintreten,  wenn  wir  un8  von 
einer  neutralen  Zone  ausgehend,  auf  dem  Kommutator  um  eine  Pol- 
teilung, d.  h.  bis  zur  nächsten  neutralen  Zone  weiterbewegt  haben. 
Wenn  wir  in  Fig.  68  die  Wicklung  von  h  ausgehend  durchlaufen, 
erhalten  wir  die  Reihenfolge,  Fig.  69. 

Es  bestehen  also  nur  zwei  Ankerzweige.  In  dem  einen  liegen 
3,  in  dem  andern  4  Spulen. 

In  dem  betrachteten  Moment 
sind  die  Spulen  3 — 8  und  16 — 11 
durch  die  Btlrste  kurzgeschlossen 
und  aus  dem  äußeren  Stromkreis 
ausgeschaltet.    - 

Es  ist  also  möglich,  bei  einer 
mehrpoligen  Maschine  die  Spulen 
so  zu  verbinden,  daß  nur  zriei 
Ankerzweige  (a=  1)  entstehen,  man 
nennt  diese  Gruppierung  eine 
Wicklung  mit  Reihenschaltung 
(Reihenwicklung).  Eüne  Gramme- 
Ringvvicklung  und  Schleifenwick- 

Fig.69.  Stromlauf  de'rWicklungFig.68.  ^""^   <lagegen,  bei  der   die  Zahl 

der    Ankerzweige     2a^=^2p    ist, 
heißt  Wicklung  mit  Parallelschaltung   (Parallelwicklung). 

Wir  können  nun  offenbar  auf  einem  Anker  zwei  oder  mehr 
solcher  Reihen  Wicklungen  oder  Parallelwicklungen  anordnen,  die 
voneinander  unabhängig  und  in  sich  geschlossen  sind.  Es  ist  aber 
auch  möglich,  wie  spiiter  gezeigt  wird,  die  Verhältnisse  so  zu  wählen, 
daß  die  einzelnen  Wicklungen  einer  mehrfachen  Wicklung  ineinander 
übergehen,  so  daß  die  gesamte  Wicklung  sich  nur  einmal  schließt 
Man  bezeichnet  diese?  Wicklungen,  einerlei,  ob  sie  einfach  oder  mehr 
gcsclilossen  sind  <Us  Reihen  parallel  Wicklungen  und  als  mehr- 
fache Par«ll<*I Wicklungen.  Die  ersteren  sind  immer  Wellen- 
wicklungen, die  letzteren  Ring- (Spiral )-Wicklungen  oder  Schleifen- 
wioklungen. 


10.    iior<'chnun|2:   der   EMK   einer   (ileiohstromwicklong  fltr 

beliebige  Bürstenstellung. 

Im  Abschnitt  5  liaben   wir   angenommen,  daß  die  BQnMB 
<ler  neutralen  Zone  stehen,  das  trifft  gewöhnlich  nur 
Ist  [i  der  Bürsteuvei*ötellungswinkel ,    so  gibt  uns   dl* 
dem  Winkel  (180"—  2/^)  der  kreisförmigen  Potentifl 
förmige  Feldkurve  die  gesuchte  EMK. 


Berechnung  d.  £MK  einer  Gleichstromwicklung  f.  beliebige  Bürstenstellung.     59 


Wir  wollen  hier  für  eine  beliebige  Feldkurve  und  für  Wechsel - 
polige  und  gleichpolige  Anordnung  die  Rechnung  durchführen. 

a)  Weehselpolige  Anordnung.  In  Fig.  70  ist  eine  zweipolige 
Anordnung  mit  zwei  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  aufgezeichnet. 
Die  Spule  1 — 2  wird  durch  die  positive 
und  die  Spule  l' — 2'  durch  die  negative 
Bürste  kurzgeschlossen. 

Fs  bezeichne 

E  die  im  Anker  induzierte  EMK 
in  Volt, 

n  die  Umdrehungszahl  des  Ankers 
pro  Minute, 

0  den  Kraftfluß  (bei  einem  Ring- 
anker den  doppelten  Kraftfluß), 
der  in  die  Fläche  einer  Win- 
dung in  dem  Momente  eintritt, 
in  welchem  die  betrachtete  Win- 
dung kurzgeschlossen  wird. 

Es  bezeichnet   also    0   nicht    den    maximalen    Kraftfluß    einer 
Windung  wie  früher. 

Bezeichnen  wir  den  Kraftfluß,  der  die  Spule  in  der  Lage  1 — 2 

durchsetzt  mit  0^  und  den  Kraftfluß   für   die  Lage  l' — 2'  mit  0^, 

so  ist,  da  ^j  und  0^  relativ  zur  Spule   entgegengesetzte  Richtung 

haben,  die  in  der  Spule  induzierte  mittlere  EMK  während  ihrer  Be- 

T 
wegung  zwischen  zwei  Kurzschlußlagen  oder  der  Zeit  .   nach  Gl.  10 

-*. 


mittel 


-\-^i 


Da 


1 
f 


pn 
60 


und  bei  wechselpoliger  Anordnung 


ist,  wird 


^1  ^2 


««««  =  2f2*=4c«PlO-«Volt. 


2  0  ist  die  totale  Änderung  des  Kraftflusses  einer  Windung 
w&hrend  einer  halben  üm^rAhniMr  aasgehend  von  der  Lage  des 
KuTZSClüiua^ 


60 
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Wenn  wir  konstante  Tourenzahl  voraussetzen,  so  ist  in  Jeder 
Lage  die  induzierte  EMK  (e)  proportional  der  an  dieser  Stelle- 
herrschenden  Induktion  B^.  Tragen  wir  nun  e  als  Funktion  des 
zurückgelegten  "Weges  auf,  so  erhalten  wir  Fig.  71. 


Fig.  71. 


Den   Bürsten,    welche    etwas    aus   der   neutralen  Zone  it 
schoben  sind,  entsprechen  die  Lagen  B,  und  Ü„. 

!P  und  «„,„,,  werden  um  so  kleiner,  Je  mehr  die  Bürsten  ans 
der  neutralen  Zone  verschoben  sind;  unter  der  Polniitte  ist  *  nnd 
eoniit  auch  (■„;„,,  gleich  Null  geworden,  während  die  Momentan- 
werte  e  unverändert  bleiben.  Aus  Fig.  71  können  wir  e^.„^  er- 
Jialten,  indem  wir  die  algebraische  Summe  der  schraffierten  Flachen 
zwischen  B^  und  B^  bilden  (wobei  die  über  und  unter  der  Abszissen- 
achse liegenden  Flächen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  nehmen 

T 
sind)  und  dui-ch  —  dividieren.     Werden  die  Bürsteu  B,,  B,  in  die 

LageB'j,^',,  d.  b.  unter  die  Mitte  der  Pole  verschoben,  so  werden 
die  Flächen  über  und  unter  der  au-Achse  gleich  groß  und  somit 
«.«,.,  =  0. 

Schaltet  mau  mehrere  Spulen  in  Serie,  um  eine  größere  EUK 
zu  orbalten,  so  wird  in  Jeder  Windung  dieselbe  mittlere  EMK 
induziert. 

Haben  wir  S  Spuleu  mit  je  w;  Windungen,  so  ist  die  gesarate 
Windungszahl  eines  Trommelankers 

N 


Da  2a  Ankerzweige  vorhanden  sind, 
tele  Windungszahl 


t  die  in  Serie  geschal- 


Bereclmtinß:  ä.  EME  ei 


TQIeiehfltmmwioklnsg f.  beliebige  BUrstenatellang'.   g], 


JV  pn 


(22) 


Bei  einem  Ringanker  ist 


Qiid  die  in  Serie  geschaltete  Windangszahl 

_  ^ 

~  2a ' 

Für   diesen  Anker   gilt    auch   die  Formel  (22),    die   somit  all- 
gemeine Gültigkeit  hat. 

b)  Die  gleichpolige  Anordnung  (::.  Fig.  31  und  33).  Hier  variiert 

I  der  Krarttlull  pro  Spule    nicht    zwischen  — 'jP  und  -[- ^,    sondern 

wischen  *&„,.^  und  *^^;   die  Variation  des  Ki'aftflueses   ist  daher 

[v&brend   einer  halben  Periode   nur  gleich  (^„„ — ^»»J  ^'^"  ^^■ 

Es   bezeichnet  hierbei   ^„„^  den    grüßten   in   die  Fläche   einer 

ipole  eintretenden   Krattduß,    während    die  Spule   kurzgeschlossen 

.  Fig.  31,  Lage  b),   0„;„    den   kleinsten   Kraftfluß    der  Spule, 

JirUirend  diese  von  Bürsten  entgegengesetzter  Polarität  korzge schlössen 

r^ird  (s.  Fig.  31,  Lage  a).     Es  wird  daher 


Führt  man  min  diesen  Wert   in  der  Formel   für  E  oin,   so  er- 
|hUi  man 

■'X.P"./*      _rft     MO-^  Voh  .     .     .     (23) 


-*»i 


Für  die  Anordnung,   Fig,  33  und  34,   ist  E  doppelt    so    groß 
8  nir  die  Anordnung  Fig.  32. 

Damit  die  in  den  Seiten  einer  Spule  induzierten  EMKe  unter  sich 
!s  die  gleiche  Kichtung  haben,  dürfen  die  .Spulenseiten  nicht  gleich- 
lötig  in  gleichnamigen  Feldern  liegen,  d.  h.  es  muß  die  Polbreite  b 
iüvb  oder  kleiner  als  die  Polleilung  t  sein  (s.  Fig.  33).   Es  kann 
jr.  abgesehen  von   der  seitlichen  Streuung  ^„j,-,,,  höchstens  die 
Übe   Ankerober  fläche   zur   Wirkung   kommen,    während   bei    der 
Mhselpoligen  Anordnung  bis  zu  80  und  85  "j^  der  Ankerobertlftche 
rnetisch  beaufschlagt  werden  kann,   weil  die  seitliche  Streuung 
[CBCenieils  nutzbar  gemacht  wird. 

Da  aulierdem  die  Sättigung  der  Zähne   von   Nutenankern  bei 

jchselpoliger  Anordnung  so  hoch  gewählt  werden  darf,   daß  eine 

■giere  Steigerung  bei  der  gleichpoligen  Anordnung  nicht  möglich 

so  muß  die  Gleichpoltype  für    denselben    nutzbaren  Kraftfluß 

"  ^mai —  ^•xm  Schwerer  werden  als  eine  Wechselpoltype.    Außer- 
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dem  hat  die  Gleiclipoltype  den  Nachleil,  daß  jeweilig  nnr  die  Hälfie 
des  in  den  Ankeniuten  liegenden  Draiites  induziert  wird,  die  andere 
Hälfte  bewirkt  nor  eine  Erhöhung  der  Selbstinduktion  und  erschwert 
die  Erreichung  eines  funkenfreien  Ganges  der  Maschine.  Die 
gleichpolige  Anordnung  muß  daher  als  minderwertig  be- 
zeichnet werden,  obwohl  sie  den  Vorzug  besitzt,  daß  die  magnetische 
Sättigung  des  Ankereisena  nur  zwischen  einem  Minimum  und 
einem  Maximum  schwankt,  und  eine  ITmmagnetisierung  nicht  statt- 
findet, wodurch  die  Eiaenverluete  etwas  kleiner  ausfallen,  ohne  jedoch 
einen  höheren  Gesamt  Wirkungsgrad  der  Maschine  zu  ermöglichen 
als  die  WechselpoUype. 

17.  Potential  —  Strom  —  und  EMK-Kurve  einer  gesehlossenen 
Gleichstmmwicklung. 

Für  ein  sinusförmiges  Feld  läßt  sich  bei  beliebiger  Bürsteo- 
stellung  die  induzierte  EMK  direkt  aus  dem  Potential  kreis  entnehmen. 

Die  Sehne  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  des  Potential- 
kreises  ist  gleich  der  Amplitude  der  Wechsel-EMK,  die  zwischen 
diesen  Punkten  dann  auftritt,  wenn  die  Sehne  senkrecht  zur  Pol- 
achse N-S  steht.  Der  momentane  Wert  der  Wechsel-EMK  ist  gleich  der 
Projektion  der  Sehne  auf  eine  zur  Polacbse  senkrecht  stehende  Gerade. 

Wenn  wir  nun  feststehende  Bürsten  auflegen,  so  bleibt  die 
Summe  der  momentanen  EMKe  zwischen  den  Bürsten  konstant,  weil 
die  Projektion  der  Sehne,  die  zwischen  zwei  feststehenden  Punkten 
liegt,  konstant  ist.  Wir  wählen  die  Büratenlage  auf  einen 
Durchmesser.  Bezeichnet  ß  den  Bürsten verstellungswinkel  aus 
der  neutralen  Zone  und  E^  den  Durchmesser  des  Potentialkreises, 
gemessen  in  Volt,  so  ist  die  resultierende  induzierte  EMK  für 
irgend  eine  diametrale  Lage  beider  Bürsten 
E^E^cosß. 

In  Fig.  72  stellt  I  den  Potentialkreis  dar.  Liegen  die  Bürsten 
ant  der  Senkrechten  zur  Polaehse,  so  ist  ^  =  0  und 

£  =  £,„, 
d.  b.  liegen  die  Bürsten  in  der  neutralen  Zone  des  Feldes,^)  so  ist 
die  maximale  EMK  des  Gleichstromes  gleich  der  Ampli- 
tude der  Wechsel-EMK.  Verschieben  wir  die  Bürsten  um  den 
Winkel  ß,  so  ist  der  momentane  Wert  der  Wechsel-EMK  dieser 
Lage  gleich  der  EMK  des  Gleichstromes  d.  h. 
=Cfl-cosy?  =  -E„cos/*  =  E. 

')  In  Fig.  72  ist  angenoniiiieii,  daß  dio  neutrale  Zone  des  Feldes  mit  d«r 
geometriBCli  neatralen  Zone  zasammenfäUt. 
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Beschreiben  wir  über  den  Halbmessern  die  Kreise  11^  und  Il^^y 
so  sind  die  Sehnen  dieser  Kreise 


Beschreiben  wir  um  A^  als  Mittelpunkt  den  Kreis  lU  mit  dem 

E 

Radius-^,  so  ist  auch  die  abgeschnittene  Sehne 

0F=  E^  cosß  =  E. 


Durchläuft  ß  alle  Werte  von  0  bis  360®,  so  durchläuft  die 
resultierende  EMK  E  eine  Sinuskurve,  deren  Amplitude  E^  ist.  In 
Fig.  73  ist  I  diese  Kurve.  Die  Stellungen  1  bis  5  haben  folgende 
Bedeutung. 

1.  Beide  Bürsten  in  der  neutralen  Zone     .     .     .     .     E=  —  E^^^ 

2.  „  „in  der  Polachse E=0 

3.  „  „        vertauscht  und  in  der  neutralen  Zone  E=-\-  E^^ 

4.  „  „        vertauscht  und  in  der  Polachse    .  E=0 

5.  „  „in  der  ursprünglichen  Stellung  E= — E^, 

Die  Ordinaten  der  Kurve  I  geben  uns  somit  die  Potential - 
difterenz  beider  Bürsten  ftLr  alle  Stellungen  von  0  bis  360®,  wenn 
sie  auf  einem  Durchmesser  liegen. 

Für  eine  beliebige  Lage  nnd  Entfernung  zweier  Bürsten 
gibt  die  Projdctio^  der  Sehne,  welche  die  Bürsten  verbindet,  auf 
iie  Senkreei'  '^ie  konstante  Potentialdifferenz   der 

ive  Bürste  Ä^  in  der  neutralen 


Zone  stehen   und   bring^eii  die  zweite  nach  m^,  Fig.  72,   so   ist  die 
Projektion  von  A^m^  gltich  A^m^^  tind  ~ 


E    .  E 


^  —  sin  a;  — 


die  Potentialdifferenz  beider  Bürsten. 

Zeichnen  wir  in  Fig.  73  die  Kurve  - 


■  sin  X  auf  (Kurve  II)  und 


verschieben  die  ar- Achse  um  —  nach  unten  bis  x'  -j-  x',  ho  mißt  der 

Abstand  von  x'~x'  bis  zu  einem  Punkt  der  Sinuskurve  II  die 
Potentialdifrerenz  zwischen  der  negativen  Bürste  A^  in  der  neutralen 
Zone  und  dem  betrachteten  Punkt  des  Kommutators. 


Fig.  TA. 


Die  Kurve  II  ist  die  sog.  Potentiiilkurve  des  Kommu- 
tators, denn  sie  gibt  uns  das  Gesetz  an,  nach  welchem  das  Potential 
als  Funktion  des  Kommutatorumfanges  von  einer  Bürste  biß  zur 
anderen  eich  ändert,  wobei  sich  die  Bürsten  an  zwei  beliebigen 
Punkten  der  Kurve  befinden  können.  Der  vertikale  Abstand  dieser 
Punkte  ist  gleich  der  gesamten  Potcntialdifferenz  der  Bürsten. 

Die  Potentialkurve  des  Kommutators  für  eine  sinus- 
förmige Feldkurve  ist  ebenfalls  eine  Öinuskurve. 

Potentialkurve  de»  Kommutators  für  beliebige  Feldform.  Für 
eine  gleichmaßig  am  Ankerumfang  verteilte  Wicklung,  was  ja  auch 
für  Nutenanker  annähernd  zutrifft,  ist  die  Potentialkurve  die 
Integralkurvc  der  Feldkurve,  denn  die  in  jeder  einzelnen  Win- 
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düng  induzierte  EMK  ist  der  Feldintensität  an  der  betreffenden 
Stelle  proportional  und  die  Potentialdifferenz  ergibt  sich  als  die  Summe 
der  EMKe  der  einzelnen  Windungen. 

In  Fig.  74  stellt  I  die  Feldkurve  für  zwei  Polteilungen  t  dar. 
Gehen  wir  von  der  neutralen  Zone  -4^  aus  und  setzen  das  Potential 
dieser  Stelle  gleich  Null,  so  ergibt  sich  die  Potentialdifferenz  P^ 
zwischen  der  neutralen  Zone  des  Kommutators  und  einer  um  die 
Strecke  x  davon  entfernten  Stelle  zu 


X=  X 


X  SS  X 


NC  C 

P^  =  —lv  IB^dx  =  Konstante •   B^ dx, 

x  =  0  X  =  0 

d.  h.  gleich  dem  Inhalt  der  in  Fig.  74  schraffierten  Fläche. 


Fig.  74.     I.  Feldkurve.     II.  Potentialkurve  des  Kommutators. 

Die  maximale  Potentialdifferenz  erhalten  wir  für  x  =  Tj  d.  h. 
wenn  die  negative  Bürste  Ä^  und  die  positive  J5^  am  Kommutator- 
umfange in  der  neutralen  Zone  aufliegen.  Die  Symmetrieachse  der 
Potentialkurve  ist  x-^x.  sie  halbiert  P^^,. 

Hat  man  eine  beliebige  Feldkurve,  so  kann  man  diese  in  ihre 
Harmonischen  zerlegen  und  schreiben: 

B^—Bj^'Sm{ax+(p^)+B^'&in{3ax-\-<p^)-{-B^-^m{bax-{-<p^)-]-. . .  usw. 


XSSX 


Führen  wir  diesen  Wert  von  B^  in  die  Formel  P^  = 


so  erhalten  wir  für  die  Potentialkurve  den  Ausdruck 


=JBJ 


X  em, 


x=-.0 


-Pr  =  — -{^rC0s(aa:  +  9?J  +  -  B^'Cos{3ax-\-<p^) 
+  — .Bjj-cos  (5ax  +  9?J  +  . . .  usw.? 
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Der  Ausdruck  ist  bezogen  auf  die  a--;-a*- Achse  der.Potentialkune, 

die  um  —  {b^-  cos  <ri  +  «  '^a'  ^^^  9^«  H~  ;  *  -^5  *  ^^^  9^»  •  •  •  usw.?  über  der 

0-Achse  liegt. 

AVir  sehen  aus  der  Fonnel,  daß  die  höheren  Harmonischen  der 
Feldkurve  nur  verkleinert  in  der  Potentialkurve  zum  Ausdruck 
kommen,  und  die  Potentialkurve  sich  somit  der  Sinuskurve  nähern 
wird. 


/ 


/ 


Fig.  75.     I.  Stromkurve.     II.  EMK-Kurve  einer  Spule. 

Die  Strom-  nnd  EMK-Kurve  einer  Spnle.  Die  Stromkarve 
einer  Spule  hat  die  in  Fig.  75  durch  die  Kurve  1  gegebene  Form. 
Während  der  kurzen  Zeit  T,  in  der  die  Spule  durch  die  Bürsten 
kurzgeschlossen  ist,  geht  der  Strom  von  — i^  zu  +t|,  oder  um- 
gekehrt  über,  und  während  der  übrigen  Zeit  bleibt  er  konstant. 
Der  Strom  einer  Ankerspule  ist  ein  Wechselstrom  von  an- 
nähernd rechteckiger  Kurvenform. 

Die  Kurve  der  EMK  einer  Spule  (Kurve  II  in  Fig.  76)  ist 
wegen  der  geringen  Breite  der  Spule  am  Ankerumfang  in  der  Form 
mit  der  Feldkurvo  übereinstimmend. 
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Wicklungsformeln  und  Einteilung  der  geschlossenen 
Wicklungen. 

I«.  Allgemeines.  —   19.  Allje;ymeiiie  Wickln ngaformpl,  —  20.  SthaltuiigsTegpiii. 
—  21.  Einlach  und  tnelirCach  geschlosäCDo  Wickluagen.  —  22.  Einteilung  der 
geschlossen en  Ankprwioklungen.  —  23.   Die  Zahl   der  Bürsten.   —  '2i.  Strom- 
verteilung aui  die  Bürsten, 


l 


18.  Allgemeinem. 

Nach  der  Im  vorhergehenden  Abschnitt  besprochenen  Verbin- 
dungsart  der  Spulen  können  die  geschlossenen  Gleichstrom- 
»icklangen  in  drei  Hauptgruppen  eingeteilt  werden: 

1.  Spiral  Wicklungen, 

2.  Schleifen  Wicklungen, 

3.  Wellen  Wicklungen. 

Die  Anordnung  der  Windungen  und  die  Verbindungen  mit  dem 
Kommutator  müssen  so  ausgeführt  sein,  dafl  die  Wicklung  in  allen 
Stellungen  des  Ankers  gegenüber  den  Bürsten  dieselben  Eigen- 
schaften besitzt,  d,  h.  jede  Ankerspule,  die  von  einem  Ankerstrora- 
zweig  A  nach  einem  Ankerstromzweig  B  übertritt,  soll  durch  eine 
genau  gleichwertige  Spule,  die  von  B  nach  A  übertritt,  ersetzt 
werden. 

Die  Ankerspulen  erhalten  somit  alle  gleiche  Form  und  gleiche 
Windungszahl,  und  das  Aufsuchen  der  Eegeln,  nach  welchen  die 
Spnlen  untereinander  verbunden  werden  können,  stellt  uns  das 
Wicklungsproblem  dar. 

L'm  die  allgemeine  Öehaltungsformel ,  die  der  Verfasser  im 
J.  1891  veröffentlicht  hat  {1.  Aufl.  der  Ankerwicklungen,  März  1891), 
ableiten  zu  können,  sollen  zunächst  einige  (Grundbegriffe  er- 
Mnifrt  werden,  die  man  sich  gut  einzuprägen  hat. 

Das  Wioklangaeleiuent  Ein  W'ickluugselcment  bilden  diejenigen 
Windnngen,   die  zivischen   zwei   im  Wicklungsschema  aufeinander- 


^m 
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folgenden  Rommutatorlamellen  liegen.  Bei  fast  allen  Wicklungen 
besteht  ein  Wicklungselement  aus  einer  einzigen  Spule,  ausnahms- 
weise kann  ein  Wicklungselement  aus  zwei  und  mehr  Spulen  be- 
stehen. 

Bei  einer  vollkommen  symmetrischen  Wicklung  sind  alle  Wick- 
lungselemente untereinander  gleich,  und  in  gleichen  Abständen  am 
Ankerumfange  verteilt.  Bei  Nutenankem  mit  mehr  als  zwei  Spulen- 
seiten in  einer  Nut  ist  die  Verteilung  am  Umfang  nicht  ganz 
gleichmäßig. 

Die  Zahl  der  Wicklungselemente  ist  nach  der  gegebenen 
Definition  immer  gleich  der  Lamellenzahl  K  des  Kommutators. 
Wie  jedoch  später  gezeigt  wird,  kann  die  Lamellenzahl  auf  ein 
ganzes  Vielfaches  von  K  bei  gleichbleibender  Spulenzahl  erhöbt 
werden.  K  ist  in  diesem  Falle  die  Lamellenzahl  der  ursprünglichen 
Wicklung. 

In  den  Fig.  76  bis  78  sind  drei  Wicklungselemente  dai^estellt. 


Fig.  76. 
!/  =  t/A  =  m 
Wicklungs- 
clement einer 
Spiral  Wicklung. 


Fig.  77. 
—^  —  -Vk-m 

Zwei  Wicklungselemente 
einer  Schleifenwicklung. 


Fig.  78. 

Wicklungselement  einer 

WeUenwicklung. 


Induzierte  Seiten.  Bei  der  Spiral  Wicklung  wird  nur  eine  Seite 
der  Spule  induziert,  bei  der  Schleifenwicklung  und  WeUenwicklung 
])eide  Seiten.  Wir  bezeichnen  die  gesamte  Zahl  der  induzierten 
Seiten  einer  Wicklung  mit  s  und  die  Zahl  der  induzierten 
Seiten  eines  Wicklungselementes  mit  w,  also 

s  =  Ku (24) 

Für  die  Grammesche   Ringwicklung   ist  u=l,  und  für 
meist    üblichen    Tronnnelwicklungen   u  =  2.      Fig.   79    seigt 
Schleifenwicklung  und  Fig.  80  eine  Wellen  Wicklung  mit  iin>4. 

Wieklungsschritt.     Der    Bogen,    um    den   wir   am 
fang   oder    am   Kommutatorumfang  vorwärts   oder    rllrf"^ 
schritten  sind,  nachdem  ein  Wicklungselement  durohl« 
der  Wicklungsschritt.     Wenn  er  durch  die  7- 
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den  Enden  des  Wicklungselementes  liegenden  Spulenseiten  gemessen 
wird,  bezeichnen  wir  ihn  mit  y,  und  wenn  er  durch  die  Zahl  der 
dazwischen  liegenden  Kommutatorteilungen  gemessen  wird,  mit  y^. 
yj^  heißt  der  Kommutatorschritt. 

Es  ist 

1 


y*= — y 


(25) 


Fig.  79. 

y^Vi+y^—yz  —  yi 


Fig.  80. 
u  =  4  /^=4 

y  =  yi  +  y2  +  yt  +  yi 


Der  (resultierende)  Wicklungsschritt  y  zerfällt  in  die  Teilschritte 
r/j,  y^  usw.     Für  die  gewöhnliche  Schleifenwicklung  ist 

y  =  yi  —  yi 

und  für  die  gewöhnliche  Wellenwicklung 

y  =  yi  +  yi' 

Ganz  allgemein  können  wir  schreiben 

y  =  2/i±y2  +  y8  •  •  •  +2/u       ....     (26) 

Die  Zahl  der  Teilschritte  ist  gleich  u. 

Wir  wählen  die  Reihenfolge  der  Schritte  immer  so,  daß  y^ 
eine  Spulenweite  bezeichnet. 

Feldverschiebmig.  Jedes  Wicklungselement  hat  gegenüber  dem 
Magnetfeld  eine  andere  Lage.  Wenn  wir  bei  der  Spiral-  und 
Schleifen  Wicklung  von  einem  Wicklungselement  zum  anderen 
übergehen,  haben  wir  uns  um  y  Stabentfemungen  am  Ankerumfange 
verschoben,  d.  h.  wir  schreiten  im  magnetischen  Felde  um  y 
vorwärts  oder  zurück. 

Als  Einheit  der  Größe  der  Feldverschiebung  m  wählen  wir  eine 
Kommutatorteilung,  es  beträgt  dann  die  Verschiebung 


m  =  yj^  =  — y 


Einheiten. 


Bei  fler  WeUenwicklung  muß  ebenfalls  eine  Verschiebnuj 
Blaltfinden,  d.  h.  wir  sehreiten  z.  B.  nicht  von  Polmitte  zu  Polmitte, 
HondeiTi  der  Koinmutatorschritl  y  muß  etwas  kleiner  oder  größer  als 

die  auf  eine  doppelte  Polteilung  fallende  LaracUenzahl  —  sein,  somit 


Vt  = 


(27) 


m   mißt    die    tatsächliche    zwischen    zwei    Wicklungs- 

elementen  liegende  Verschiebung  im  magnetischen  Felde. 
Bei   Spiral-   und   Schielten  Wicklungen   ist  m  immer  eine  ganze 

Zahl   (1,   2   Kommutatorteilungen),    bei  Wellenwicklungen    kann  m 

auch  eine  gebrochene  Zahl  sein  (\,   \). 

Zahl    der    Ankerzweige.       Gehen     wir     von     der     neutralen 

Zone  aus  und  folgen  dem  Lauf  einer  beliebigen  Glcichslrora- 
wicklung  (Spiral-,  Schleiten- 
oder  WeUenwicklung),  so  tritt 
ein  Kichtungswec-hsel  des  Stro- 
mes jedesmal  ein,  wenn  wir 
uns  im  Magnetfeld  um  eine 
ganze  Polteilung  r  verschoben 
haben.  Aus  Fig.  81  geht  das 
deutlich  hervor.  An  jeder  sol- 
cher Stelle  tritt  auch  eine 
Stroniverzweigung  ein,  wir 
können  daher  sagen: 

Beträgt  die  gesamte 
Feldverschiebung  {Sm)  ei- 
ner Wicklung  a  doppelle 
Polteilungen,     so     ist     die 

Anzahl  der  Ankerzweige  2a, 

Da   wir    mindestens    zwei   Ankerzweige    haben    müssen,    kann 

die    genannte    Feld  Verschiebung    nicht    kleiner    als    eine    doppelte 

Poheilung  sein,    und   da  2a  immer  gerade  ist,  ist  2m  immer  das 

gerade  Vielfache  einer  Polteilung  . 

Bezeichnet  K'  die  Zahl  der  Lamellen,  die  beim  Verfolgen  des 
Schemas  berührt,  werden  milssen,  bis  die  Verschiebung  eine  Pol- 
teilung — —  beträgt,  so  ist 
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denn  bei  dem  Übergang  von  einer  Lamelle  zu  der  im  Schema 
folgenden  haben  wir  uns  um  m  Lamellenteilungen  im  Felde  ver- 
schoben. 

Da  je  K'  Lamellen  einer  Stromumkehr  entsprechen,    ist  auch 


K 


K 


7  =  2a. 


Aus  beiden  Beziehungen  folgt 


m  = 


a 


^  ,^  ...  Zahl  der  Ankerzweiffe  (2  a) 

Feldverschiebung= — ; — -^ — ^^ — - 

^  Polzahl  {2p) 


f  = 

u  = 

y  == 


0 
2 


hy-i 


Fig.  82. 


(28) 


f 

-4 

u 

—  4 

y 

^Vi 

+  2/2 

K 

1 
+ 

2/3 
^4 

yk 

--  /■• 

2p- 

m 

f 

-----  4 

u 

--2 

y 

-  i/i 

—  2/2 

yk 

-  / 

ZIL  4- 
2;,- 

m 

Fig.  83. 


Fig.  84. 

JFeldschritt     Der  Feldschritt  /'  bezeichnet   die  Anzahl  der  an 
nähernd  ganzen  Polteilungen,  die  der  Schritt  y^  oder  y  umfaßt. 
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Für  die  Spiral-  und  Schleifenwicklungen  ist 

f=0      ...     (Fig.  76  und  77), 
für  die  Wellenwicklungen  ist 

/*=eine  ganze,  gerade  Zahl  (Fig.  78,  /*=  2). 

In  den  Fig.  82  bis  84  sind  drei  abnormale  Wicklungselemente 
gezeichnet.  Die  Teilschritte  y^  umfassen  mehr  als  eine  Polteilung, 
was  praktisch  unzweckmäßig,  jedoch  möglich  ist. 

19.  Allgemeine  Wickliingsformel. 

Einer  Polteilung  entspricht  die  Lamellenzahl 

2  p' 

Der  Kommutatorschritt  ist  um  die  Feldverschiebung  m  größer 
oder  kleiner  als 

also 

a 
Nach  Gl.  28  ist  m=      ,  daher 

1=''%^''- w 

Das  ist  die  für  geschlossene  Gleichstromwicklungen  allgemein- 
gültige Wicklungöformel. 

An  Stelle  des  Kommutatorschrittes  können  wir  auch  die  Teil- 
schritte einführen.     Nach  Gl.  24  ist 

u 
in  Gl.  29  eingesetzt,  gibt 

fs-\-2a  u 

•^^  2p 

Ferner  ist  nach  Gl.  25 

!/fc  w  =  2/. 
Für  die  Teilschritte  und  den  resultierenden  Schritt  y,   die  wir 
durch    die  Zahl   der  berührten  Spulenseiten  messen,    ist  somit   bei 
Benutzung  von  Gl.  26 

,        ,  f  8  +  2  au         .^^. 

y  =  i/i  +  !/i±m  •         yu= — ^ —   .  (30) 

Das  ist  die  allgemeine  Wicklungsformel  für  die  Teilschritte. 


2(1.  Schaltiiitgsi-egrln. 

Benutzen  wir  die  erate  Formel  29,  welche  sich  auf  den  Kom- 
mmator  bezieht,  so  lautet  die  allgemeine  Schaltungsregel,  die  mit  I 
liezeichnei  werden  soll,  wie  folgt: 

Svh&ltungsregel  1.  Man  verbindet  die  xte  Lamelle  dnrcli 
ein  Wicklnngaelement  mit  der  (j--f-//j^)ten  Lamelle. 

Gl.  30  stellt  uns  die  Wicklnngsformel  dar,  wenn  die  Wiclihing 
in  Spulenseilen  eingeteilt  ist.  Denken  wir  uns  nun  jede  Spulen- 
seite durch  einen  Stab  ersetzt,  so  liegen  am  Umfang  des  Anlters, 
parallel  zu  dessen  Achse  s  Stäbe  mit  s  vordem  und  s  liintem  Enden. 
Die  der  Gl.  30  entsprechende  Schaltungsregel  lautet  nun: 

Schaltnagsregel  IL    Han  verbinde  das  hintere  Ende  des  jctea 
Stabes    mit   dem   hinteren    Ende    de»    (x-\-yi)ten    Stabes,    dann 
dos  vordere  Ende    des   (jr  -{-  !/i)tea   mit  dem  vonleren  Ende  des 
I     (j-j- yi -f  ^i)ten  Stabes  tisw. 

^L  Die  Stabzahl  ist  immer  gerade;  die  ungeradzahligeu  Stäbe  eiit- 
^■sprechen  der  einen  Spulenseite,  die  geradzahligen  der  andern, 
H^  Wenn  wir  also  die  Wicltlung  durchlaufen,  so  müssen  wir  stets 
f  von  einem  geraden  zu  einem  ungeraden  und  von  diesem  wieder 
I  zu  einem  geraden  Stabe  kommen  usw.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn 
1      die  Teilschritte  ungerade  sind. 

Damit  bei  einer  einfach  ^geschlossenen  Wicklung  jeder  Stab 
beim  Dorehlanfeo  derselben  nur  einmal  getroffen  wird,  müssen 
••'e  Teiiscbi-itte    y\,  yi,  ■  ■  •  y,,  ungerade  sein. 


3       5       7     9 


I 


2    /.       S       i 


l'lE.  l 


Fig.  87. 


L 


M\r  diese  Sehaltungs  form  ein  und  Kegeln  setzen  eine  ganz 
liesUmmve  ISIuiaeriernng  voraus,  denn  für  mehrere  Formeln  ist 
es  iiich\a\c>cbgüUig,  ob  bei  übereinanderliegenden  Spulenseiten  mit 
der  S'nmerietTing  außen  oder  innen  begonnen  wird: 

Bei  Sttienön kern  mit  Stab  oderSchablonenwieklung,  wo  mehrere 
Spnlenseiien  oder  Stäbe  in  dieselbe  Kut  zu  liegen  kommen,  müssen 
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wü'  mit  dt-r  Numerierun{j  oben  in  der  Nut  anfangen,  wie 
Fig.  86  zeigt.  Liegen  zwei  Spulenseiten  übereinander  und  besteht 
eine  Spuie  aus  drei  Windungen,  so  ergibt  sich  die  Numerierung 
nacli  Fig.  86,  liegen  dagegen  vier  Spuienseiten  übereinander  (eine 
Spule  enthält  nur  eine  Windung),  so  ist  die  Numerierung  nacli 
Fig.  87  vorzunelunen. 

21.  Einfach  und  nielii-farh  geschlossene  Wicklungen. 

Bei  den  sämtlichen  Wicklungen,  welehe  aus  den  Öchaltungs- 
regeln  hervorgehen,  müssen  wir  noch  unterscheiden,  ob  sie  einfach 
oder  mehrfach  geschlossen  sind.  Das  Zahlen  Verhältnis  der  GröUen 
y^  und  K  ist  hierfür  entscheidend.  Nehmen  wir  an,  es  seien  in 
der  Gleichung 

f-K±2a 


die  Werte  y^  und  K  so  gewählt,  daß  eine  einfach  geschlossene 
Wicklung  entsteht.  In  diesem  Fall  bilden  sämtliche  Wicklungs- 
elemento  eine  einzige,  in  sich  geschlossene  Wicklung,  d.  h.  wenn 
wir  von  irgend  einem  Punkte  des  Schemas  ausgehen  und  der  Wick- 
lung folgen,  so  gelangen  wir  erst  zum  Ausgangfip unkte  zurück, 
naclidem  sämtliche  Spulen  oder  Stäbe  getroffen  worden  sind.  Bringen 
wir  g  solcher  Wicklungen  auf  die  Armatur,  so  erhalten  wir  eine 
fffach  geschlossene  Wicklung,  d.  h.  g  voneinander  unabhängige 
Wicklungen.     Dann  lautet  die  Gleichung 

f-E-g±2a-g 

^^■'J  = 2p ■ 

Wir  setzen 

iJk-9  =  yk\  Eg-^E';  ag^a'. 

Dann  ist 

fK'  +  2a' 
'"  -    -     2p         ■ 

Die  Zahl  der  Schließungen  einer  Wicklung  ist  somit 
gleich  dem  größten  gemeinschaftlichen  Teiler  von  j/i  "nd 
£■;  die  Wicklung  ist  nur  dann  einfach  geschlossen,  wenn 
y^  und  K  teilerfremd  sind. 

Die  mögliche  Zahl  der  SchlieUungen  ist  besclirilnkl,  wenn  die 
einzelnen  Wicklungen  ganz  gleichwertig  sein  sollen. 

Die  halbe  Anzahl  der  Ankerzweige  i^st  allgemein 
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Die  möglichen  Schließungen  oder  gemeinschaftlichen  Teiler 
sind  daher  für  Spiral-  und  Schleif enwicklung,  wo  jede  einfach  ge- 
schlossene Wicklung  mindestens  2p  Ankerzweige  haben  muß, 

ö<--—  oder  g<fn  oder  g<   — , 

für    Wellen  Wicklungen ,    wo    jede    einfach    geschlossene   Wicklung 
mindestens  2  Ankerzweige  haben  muß, 

2  a 
g<~-  oder  g^inp  oder  g<€i. 

St 


22.  Einteilung  der  geschlossenen  Ankerwicklungen. 

Mit  Hilfe  der  abgeleiteten  Schaltungsformeln  lassen  sich  die 
Schaltungsarten  der  zwei-  oder  mehrpoligen  Wicklungen  übersicht- 
lich bestimmen. 

Wir  benutzen  hierzu  die  Formeln  29  und  30 

fK^ta 
Vk=- 


2p 

u=y\±Vi'    ±yu= — 2^ — 

Es  sind  vier  Hauptgruppen  von  Wicklungen  zu  unterscheiden, 
die  sich  für  Ring-,  Trommel-  und  Scheibenanker  ausführen  lassen. 

1.  PorallelwlekluDg.     Diese  ist  charakterisiert  durch 

o-  *«n*  •  f=0  und  a=p, 

Me  zerfällt  m 

a)  Die   Parallelwicklung  für  Ringanker   (Spiralwicklung 

nach  Pacinotti-Gramme). 

Es  ist  ^      r. 

f=0     a^p     M  =  l     K  =  s. 

Aus  den  Gl.  29  und  30  folgt 

Uk  =  +  h  £/  =  +  !. 

b)  Die  Parallelwicklung  für  Trommelanker    (Schleifen- 
wicklung). 

/•=0     a=p     tt=2     -£'=-!. 
^  2 

In  die  Gl.  29  und  30  eingesetzt,  ergibt 

/A=+i        i/  =  gi—y2  =  ±2. 

Jeder  Teilschritt  y^  und  ^2  ist  annähernd  gleich   einer  Pol- 

Teilung         ,  wir  können  daher  schreiben 
2p 
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1/1  =  -.^  (Spulenweite)       yt  =  ^--±2  ,     .     (31) 

b  bedeutet  eine  Zahl,   die  y^  und  y^   ganzzahlig  und   ungerade 
macht. 

Für  b  =  0  ist  die  Spulweite  gleich  der  Polteilung,  das  posi- 
tive Vorzeichen  bedeutet  eine  Vergrößerung,  das  negative  eine 
Verkürzung  der  Spulenweite.  Man  benutzt  gewöhnlich  nur 
das  negative  Vorzeichen,  d.  h.  man  macht  die  Spulen  weite  gleich 
oder  kleiner  als  die  Polteilung. 

2.  Die  mehrfache  Parallelwicklung.     Diese  wird   erhalten   für 

f=0     a  =  m'p, 

wo  m  eine  ganze  Zahl  und  größer  als  eins  ist. 
Wir  unterscheiden: 

a)  Die  mehrfache  Parallelwicklung  für  Ringanker 
(Spiral  Wicklung). 

Für  diese  ist 

f  =  0     a  =  ni'p     u  =  l     K=s, 
Die  Gl.  29  und  30  reduzieren  sich  auf 

b)  Die  mehrfache  Parallelwicklung  für  Trommelanker 

(Schleifenwicklung). 

Für  diese  wird 

s 

^  2 

Die  Wieklungsformeln  lauten  dafür 

y,.  =  ?^i^^  =  +  m (32) 

!/  =  !/!  — !/ä=  +  2m 

Die  Teil  sehritte  //j^  und  ?/._,  sind  nun 

^'=   2p  f/^=   2^-  +  2^^     •     •     (33) 

Die  Wicklungen  der  (Jruppe  2  können  einfach  oder  mehrfach 
geschlossen  sein.  Die  Zahl  der  möglichen  Schließungen  ist  ^w. 
Für  einfach  geschlossene  Wicklungen  müssen  y^  und  K  teilerfremd 
sein. 

3.  Die  Reihenwicklung.     Für  diese  Wicklung  ist 

f=2     und     a=l. 
Wir  unterscheiden: 


I 
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a)  Die  Keihenwicklung  für  Ringanker. 

f=2     a  =  l     M=l     K=s. 
Aus  Gl.  29  und  30  folgt 

K+1 


yk= 


y= 


p 

s±l 

p 


(34) 


b)  Reihenwicklung  für  Trommel-  und   Scheibenanker. 

f=2     a  =  l     M  =  2     ^=4- 
In  die  Gl.  29  und  30  eingesetzt,  gibt 

-K+1     yi-\-m 


Vlc  = 


p 


V=-Vi-\-Vi=' 


»  +  2 


P 


(35) 


y^  und  y^  sind  ungerade  und  y^  und  K  teilerfremd.  Diese  Wick- 
lung mit  M  =  2  ist  für  Ringanker  ebenfalls  ausführbar,  jedoch  nicht 
gebräuchlich. 

4.  Die  Reihen-ParaHelwicklung.  Während  die  unter  2  ange- 
führten Wicklungen  aus  mehreren  einfachen  Parallelwicklungen  ge- 
bildet werden,  besteht  diese  Wicklung  aus  mehreren  parallel  ver- 
bundenen Reihen  Wicklungen.  Wir  erhalten  diese  für  f=  2  und 
a>l.     Die  Wicklung  läßt  sich  einteilen  in 

a)  Reihen-Parallelwicklung  für  Ringanker. 

f=2     o>l     u  =  l     K=s. 

Die  Formeln  dieser  Wicklung  lauten 

K  +  a 


V 


P 
P 


(36) 


b)   Reihen-Parallelwicklung  für  Trommel-  und  Schei 
benanker 

/•=2     a>l     tt  =  2    J^=2- 

In  die  allgemeine  Wicklungsformel  eingesetzt,  gibt 

X -t«  ^  2/1  +  2/2 
P 


yjc= 


J/  =  J/i+2/2  = 


2 

s  +  2a 
P 


(37^ 
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Diese  Wickhing  mit  u  =  2  ist  für  Ringankfi*  ebenfalls  nus- 
lührhar,  jedoch  nicht  gebräuchlich.  Die  Wicklungen  der  Gruppe  4 
können  einfach  oder  mehrfach  geschlossen  sein.  Die  Zalil  der 
möglichen  SchlieOungen  ist  <«.  L'ni  eine  einfach  geschlossene 
Wicklung  zu  erhalten,  dürfen  y^  und  E  keinen  gemeinschaftlichen 
Teiler  haben;  i/,  und  j/^  müssen   ungerade  sein. 

Die  einfach  geschlossenen  Wicklungen  der  Gruppe  2  und  die 
Wicklungsgruppe  4  hat  der  Verfasser  mit  Hilfe  der  Schaltungs- 
formel zuerst  gefunden  und  praktisch  ausgeführt.  Eine  große  prak- 
tische Bedeutung  hat  namentlich  die  Gruppe  4  erlangt. 

23.  Die  Xiilil  »ler  Büi-sten. 

In  jeder  Spule  einer  beliebigen  Wicklung  kehrt  der  Strom 
dann  seine  Richtung  um,  wenn  sie  eine  neutrale  Zone  passiert,  und 
während  der  .Stromumkehr  ist  die  Spule  kurzgeschlossen.  Daraus 
gehl  ohne  weiteres  hervor,  daü  auf  allen  Lamellen,  die  zu  neutral 
gelegenen  Spulen  führen,  BUrsten  aufliegen  dürfen.  Die  Zahl  der 
neutralen  Zonen  ist  aber  gleich  der  Polzahl  und  es  darf  daher 
für  jode  beliebige  Wicklung  die  Zahl  der  Bürsten  gleich 
der  Polzahl  sein. 


Tig-  88.     Wellenwickli 
p  =  2,  a=l,  i 


Andererseits  haben  wir  aber  gesehen,  daB  die  Zahl  der  Anker- 
zweige 2a  kleiner  als  2p  sein  kann,  und  wir  brauchen  nur  an 
den  Stellen,  wo  sich  der  äußere  Strom  in  zwei  Ankei-strönie  gabelt, 
eine  Bürste  aufzulegen. 


Btromverteilnng  anf  die  BOnlaii. 
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Die  Zahl  der  erforderlichen  Bürsten  ist  gleich  2n,  uiul 
ar  a  positive  und  a  negative. 

Ist  a<Cp,  ao  können  daher  von  den  mftglichea  Bürsten  einige, 
und  zwar  (p  —  a)  weggelassen  werden;  das  erklärt  sich  einfach 
dadurch,  daß  bei  der  Wellenwicklung  die  knrzgeschlossenen 
Spulen  direkte  Verbindungen  zwischen  gleichnamigen 
Bflrsten  herstellen. 

Zeichnen  wir  z.  B.  in  das  frühere  Schema,  Fig.  68,  vier  Bürsten 
ein.  so  erhalten  wir  Fig.  88,  und  für  die  gezeichnete  Lage  der 
Spulen  ergihi  sich  der  Slromlauf  Fig.  89.  Die  Unsymmetrie  der 
Rg.  69  mit  3  und  4  Spulen  pro  Aukerzweig  ist  zugleich  ver- 
schwunden, wir  haben  in  jedem  Ankerzweig  3  Spulen.  (Siehe  auch 
Fig.  93.) 

Ist  a<^p,  so  fallen  a — p  Büretenlagen  zusammen,  die  Gesamt- 
zahl der  Bürsten  bleibt  2p. 


24.  Strom  Verteilung  auf  die  Bürsten, 

Wie  aus  den  Fig.  (iß  und  81  ersichtlich,  muß  bei  der  Schleiten- 

uud    der   Spiral wicklung   jede    Bürete    deu    Strom    von    denjenigen 

Ankerzweigen  führen,  die  mit  der  Bürste  in  Berührung  stehen,  d,  h. 

Stromverteilung    ist    hei    den   Spiral-    und    Schleifen- 

„Wicklungen  als  zwangläufig  zu  bezeichnen. 

Anders   verhält   sich    die    Wellen wicklung.     Wie   Fig.  89   und 
.  B.   die  spätere  Fig.  93   zeigt,    sind   bei  der  Reihenschaltung  mit 
I  «=^1  alle  gleichnamigen  Büi-sten  dui'ch  die  kurzgeschlossenen  Spulen 
I  Innern  der  Wicklung  parallel  geschaltet.     Der  Strom  ver- 
gilt sich  daher  auf  die  parallel  geschalteten  Bürsten  entsprechend 
n  Cbergangswid erständen.     Sind  diese  verschieden,  so  wirken  die 
kurzgeschlossenen  S|tulen  als  Änsgleichleitcr  und  der  Strom  verteilt 
sich   so   anf   die  Bürsten ,    daß   bis  zum  äußeren  Sammelpunkt  der 
Ströme  ein  gleicher  Spannungsabfall  eintritt.     Wir  haben  bei  der 
LWellenwicklung  eine  sog.  selektive  Stromabnahme. 

Die  Gefahr  der  Überlastung  einer  Bürste   wächst  mit  der  An- 

fxabl   derselben    bzw.    mit   der   Polzahl,    wenn    2p   Bürsten  benutzt 

werden,  andererseits  nimmt  die  Zahl  der  Bürsten,  die  durch  kurz- 

gfsehlossene  Spulen  verbunden  sind,  ab,  wenn  die  Feld  Verschiebung 


=  —    wächst. 


=  1  ist  daher  der  ungünstigste  Fall.     Gibt  i 


den  Verbindungen  der  Wicklung  mit  dem  Kommutator  einen  ver- 
hältnismäßig hohen  Widerstand,  so  wird  eine  gleichmäßige  Vertei- 
lung des  Stromes  gefördert. 


Sechstes  Kapitel. 
Wicklungen  ffir  Ringanker. 

25.  Ringanker  mit  Parallelwicklung.  —  26.  Ringanker  mit  mehrfacher  Parallel- 
wicklung. —  27.  Ringanker  mit  Reihenwicklung.  —  28.  Ringanker  mit  Reihen- 
parallelwicklung.  —  29.  Ringwicklung  mit  zwei  Kommutatoren. 

25.  Ringanker  mit  Parallelwicklung. 

In  Fig.  90  ist  ein  vierpoliges  Schema  abgebildet.  Die  Wick- 
lung bildet  eine  fortlaufende  Spirale.  Nach  der  allgemeinen  Schal- 
tungsformel ist  ^ 

-  I   j. 


und 


y 


a=p. 

\\\  '       ■  ■  ■    ^'i 


N, 


Fig.  90.     Vierpoligor  Ringanker  mit  Spiral wickJung. 
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Da  sich  die  mehrpolige  Pacinotti- Grammesche  Wicklung  in 
Tier  Weise  von  der  zweipoligen  unterscheidet,  so  kann  ein  Anker 
t  dieser  Wicklung  für  eine  beliebige  Polzahl  verwendet  werden; 
in  braucht  nur  die  Zahl  der  Bürsten  entsprechend  der  Polzahl 
vermehren.  Ist  die  Bürstenzahl  kleiner  als  die  Polzahl,  so  bleibt 
i  Teil  des  Ankers  stromlos. 

Femer  kann  demselben  Anker  Strom  von  verschiedener  Spannung 
tnommen  werden.  In  diesem  Falle  muß  aber  darauf  verzichtet 
Tden,  die  gleichnamigen  Bürsten  leitend  zu  verbinden.  Wird 
B.  das  Polpaar  N^^S^  stärker  erregt  als  N^S^y  so  erhalten  wir 
ischen  J5jJ5.2  und  ^3^0  eine  höhere  Spannung  als  zwischen  jB^  jB^ 
id  B^B^. 

26.  Ringanker  mit  mehrfacher  Parallelwicklung. 

Ist  die  Aufgabe  gestellt,  einen  Anker  zu  bauen,  der  bei  ge- 
iger  Spannung  einen  Strom  von  großer  Stärke  liefern  soll,  so 
hrt  die  einfache  Parallelwicklung  zu  einer  geringen  Zahl  von  Ar- 
aturstäben  mit  großem  Querschnitt  und  zu  einer  kleinen  Lamellen- 
hl. Für  Ringwicklung  kann  zwar  bei  derselben  Stabzahl  die  Zahl 
T  Kommutatorlamellen  doppelt  so  groß  werden  als  bei  Trommel- 
icklung,  aber  trotzdem  kann  ihre  Zahl  so  klein  bzw.  die  Strom- 
arke  eines  Ankerzweiges  so  groß  ausfallen,  daß  ein  gutes  Arbeiten 
LT  Maschine  unmöglich  wird. 

Um  die  Stabzahl  und  die  Lamellenzahl  zu  vergrößern  und  die 
tromstilrke  eines  Ankerzweiges  zu  verkleinem,  stehen  zwei  Wege 
ffen;  entweder  muß  die  Polzahl  und  der  Ankerdurchmesser  ver- 
ruliert,  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  jedoch  annähernd 
eibehalten  werden,  oder  der  Anker  wird  mit  einer  mehrfachen 
arallelwicklung  versehen. 

Für  eine  beliebige  Polzahl  erhalten  wir  diese  Wicklung  mit 

y  =  ~t.  w^  vvenn  w  >  1 
nd  ganzzahlig. 

Die  Wicklung  ist  einfach  geschlossen,   wenn  y  und  K  oder  y 

nd  a  keinen  gemeinschaftlichen  Teiler  haben.    In  Fig.  91  ist  eine 

'icklung  für 

p  =  l     K=1S     m=2     a  =  2 

.'Zeichnet. 

Für  m  =  2  lassen  wir  bei  der  Verbindung  der  Spulen  stets 
ne  aus,  d.  h,  wir  verbinden  Spule  1  mit  Spule  3,  Spule  3  mit 
>ule  5  .  .  ,  .   Nach  einem  Umgange  wird  nur  die  Hälfte  der  Spulen 

Arnold.  Gleicbstrommaschine.   I.,  2.  Aufl.  ^ 


verbunden  sein,  und  wir  raüsaen  noch  einen  Umgang  maolieu,  bevor 
die  ganze  Wicklung  durcblauTen  ist.  Dadurch,  daß  wir  die  Feld- 
versehiebung  vergrößerten  und  zwei  UnigJlnge  ausführen  muBten. 
bis  alle  Spulen  durchlauten  waren,  hat  sich  die  Anzahl  der  Anker- 
zweige  verdoppelt.  Ist  die  Lainetlenzahl  K  durch  ä  teilbar,  so 
kommen  wir  nach  einem  Umgange  auf  die  erste  Spule  zurück.  Die 
Wicklung  BchlieQt  sich  also  schon,  nachdem  ei-st  die  Hälfte  der 
Spulen  verbunden  ist.     Die  noch   nicht  verbundenen  Spulen  lassen 


Fig.  91.     Zweifach    geschlOBsane  Spiralwictduug.     p^=l: 


2;  a  =  2p  =  2. 


sich  zu  einer  gleichen  Wicklung  vereinigen.  Wir  erhalten  so  zwei 
für  sich  geschlossene,  voneinander  unabhängige  Wicklungen- 
Wenn  dagegen  die  Spulenzahl  ungerade  ist,  so  treffen  wir  nach 
einem  Umgänge  nicht  auf  die  Spule,  von  der  wir  ausgegangen, 
eondem  erst,  wenn  wir  alle  Spulen  durchlaufen  haben,  also  zwei- 
mal um  den  Anker  herum  sind.  Die  Wicklung  ist  jetzt  einfach 
geschlossen,  wie  Fig.  92  zeigt,   —  Die  vier  Ankerzweige  sind: 


I 


Binguiker 


t  mehiiMsliar  FuallelwicUung- 


Die  Spule  6  ist  kmv.geschlossen  und  zwar  so  lange,  als  die 
"  Borsten  die  drei  Lamellen  c,  d,  e  berühren. 

Die  besprochenen  Wicklungen  sind  in  derselben  Gestalt  für 
mehrpolige  Maschinen  anwendbar;  man  hat  nur  die  BUretenzalil 
entsprechend  der  Polzabl  zu  vermebren.  Die  mehrfache  Parallel- 
wicklung wird  bei  mehrpoligen  Maschinen  jedoch  besser  durch  die 
Reihen  parallel  Wicklung  des  Verfassers  ersetzt. 


Fig- 


Einfach  geschlosiene  Spirulwicklung.    p^I;  m^2;  a^'2p^2. 


Die  Kurzschi uQzeit  einer  Spule  ist  proportional  i»^-|-{l  —  *>i)-ß, 
Wenn  b,  die  Büraienbreite  und  ß  die  Lamellen  teil ung  bedeutet, 
t^    muß  daher  b^  >  tnß  sein, 

Einen  Anker  mit  zwei  unabhängigen  Wicklungen  hat  Weston 
in  D.  B.-P,  No.  21184  vom  21.  März  1882  zuerst  besehrieben.  Er 
beabsichtigte  durch  diese  Anordnung  Ströme,  welche  durch  un- 
gcnßgende  Isolation  benachbarter  Lamellen  (die  nun  verschiedeneu 
Strumkreiseii  angehören)  cntsteheu  können,  zu  unterdrücken. 
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27.  Ringanker  mit  Reihenwicklnns. 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  und  bei  gleicher  Zahl  der 
Ankerwindungen  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  bei  Reihen- 
schaltung erreicht  wird,  j^mal  so  groß  als  bei  Parallelscbaltang,  die 
Stromstärke  dagegen  jimal  kleiner.  Die  Reihen  wickln  ng  wird  alao 
da  anzuwenden  sein,  wo  hohe  Spannung  oder  geringe  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Ankers  bedingt  ist. 

Die  ReihenwickJung  für  Ringanker  wurde  von  Perry  (Eng- 
lisches Patent  3030  vom  Jahre  1882)  angegeben  und  von  Andrews 
zuerst  angewendet. 

Für  die  Reihenwicklung  gilt  die  Formel  (34) 


=yk= 


E+l 


Flg.  93    stellt    ein   Beispiel 
welcher 


solchen  Wicklung   dar,    bei 


Gehen  wir  von  der  Spule  1  aus  und  verbinden  deren  Anfang 
mit  Lamelle  1,  so  ist  das  Ende  der  Spule  I  mit  Lamelle  1  -|-  7  =8 


Ringanker  mit  Beihenwicklung.  35 

ZU  verbinden.  Von  Lamelle  8  gelangen  wir  durch  Spule  8  zu 
Lamelle  S-}-!  =  lb,  dann  zu  Spule  15  usw. 

Wie  auf  Seite  78  auseinandergesetzt  wurde,  ist  die  Zahl  der 
notwendigen  Bürsten  der  Wellen  Wicklung  =2a  und  hier  =2 
(z.  B.  Ä^  und  Bj).  In  unserer  Figur  haben  wir  so  viele  Bürsten 
aufgelegt,  als  wir  Pole  haben.  Die  Bürsten  A^  und  Äg  stehen  mit 
Aj^  und  die  Bürsten  B^  und  B^  mit  B^  je  durch  eine  Ankerspule 
in  Verbindung,  außerdem  sind  die  gleichnamigen  Bürsten  noch  direkt 
untereinander  verbunden.  Wenn  nur  die  zwei  Bürsten  A^^  und  B^^ 
verwendet  werden,  so  ist  aus  Fig.  93  ohne  weiteres  ersichtlich, 
daß  während  der  Kurzschlußperiode  von  jeder  Bürste  drei  in  Reihe 
liegende  Spulen  kurzgeschlossen  sind   und   zwar  durch  die  Bürste 

^  die  Spulen  3—10—17, 
B^    „  „      14-21-6. 

Legen  wir  dagegen  alle  Bürsten  auf,  so  werden  durch  die 

negativen  Bürsten  (-4^,  A^  und  -4g)  die  Spulen  2 — 3 — 10 — 17 — 18, 
positiven  „        (B^,  B^     „     B^     „  „      13—14—21—6—7 

kurzgeschlossen,  und  die  kurzgeschlossenen  Spulen  sind  nicht 
mehr  bloß  in  Reihe,  sondern  durch  die  äußeren  Verbin- 
dungen der  gleichnamigen  Bürsten  auch  parallel  ge- 
schaltet. 

Wir  erhalten  infolge  dieser  Verbindungen  die  Kurzschlußstrom- 
kreise 

A—  2— ilg— ^,  ,  B^—l^—B^—B^, 

A^—  3— Aj— ^,  ;  B,— 14— B,— 5„ 

^— 10— ^— ^„  1  B^— 21— B^—B.,, 

A^ — 17—^ — A^,  j  ^a —  ß — ^1 — ^8' 

Jg- 18 — A^ — ^3,  I  B^ —  ^—^\ — ^3- 

Wenn  wir  eine  Bürste,  z.  B.  A^,  fortlassen,  so  sind  die  zwei 
Spulen  3  und  10  nur  noch  in  Reihe  und  Spule  2  ist  gar  nicht  mehr 
kurzgeschlossen.  Ganz  allgemein  ergibt  sich  filr  eine  beliebige  Pol- 
zahl  p  folgende  Regel: 

Werden  bei  einer  Reihenwicklung  p^  am  Umfang  des 
Kommutators  aufeinanderfolgende  gleichnamige  Bürsten 
fortgelassen,  so  sind  (p^-f- 1)  ^^^rzgeschlossene  Spulen  nur 
noch  in  Reihe  geschaltet,  während  die  übrigen  kurz- 
geschlossenen Spulen  gleicher  Polarität  in  Reihe  und 
parallelgeschaltet  sind;  zugleich  wird  die  Zahl  der  kurz- 
geschlossenen Spulen,  sofern  die  Bürstenbreite  nicht  ver- 
größert wird,  kleiner. 
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Durch  die  Änderung  der  Bürstenzahl  wird  daher  sowohl  die 
Selbstinduktion  als  auch  der  Wideretand  des  KnrzschluSstromkreiset 
verändert  —  was  auf  die  Art  der  Kommutation  des  Stromes  Gin- 
riuB  hat. 

Ringwicklnng  des  Vertossere  mit  Reihenschaltiuig  lud  nw- 
mehrter  LamellenKahl.  Die  Zahl  der  Spulen,  die  von  einer  BOme 
(6j  =  /S)  gleichzeitig  kurzgeschlossen  wird,  ist  bei  der  gewöhnlichen 


Fig.  94.    Ringank. 


Bg I he n Wicklung  des  Verfuaera. 


Iteihenwickhing  gh'ich  p.  üei  hohnn  Spannungen  ist  es  für  die  Her 
Stellung  und  Isolation  der  Spulen  wichtig,  eine  möglichst  geringe 
.Spulenzahl  zu  haben,  dagegen  bedingt  eine  funkenfreie  KommD- 
tation  eine  möglichst  große  LamcllunzaliJ.  Durch  eine  besondere 
-Vrt  der  Wicklung  ist  es  möglich,  beide.  Bedingungen,  d.  h,  eine 
kleine  Spulenzahl  und  <änc  große  Lanicllenztihl  zu  vereinigen,  inden 
man  durch  besondere  V<Tbtndungcn  im  Kommutator  die  LameUen- 
zahl  auf  das  ^y-faclie  der  Spuleiizahl  erhöht.   Bezeichnet  S  die  Spnkr 


lahl,  so  wird 


-P-S. 


BingMiker  mit  Reihen'wicklaiig. 


Jede  Bürste  wird   jetzt   gleichzeitig  nur 


kurzschließen;   die  Windtingszabl   dieser   Spule    kann    daher   pm&\ 
so  groß  sein,  als  wenn  gleichzeitig  pSpalen  kurzgeschlossen  werden. 
In  der  Fig.  94  ist  ein  vierpoliges  Schema  mit  j)-S  Kommutator- 
segmenten  aufgezeichnet.     Die  Zahl  der  Spulen  ist  hier 


Fig.  95.     Ringankar  mit  Eeiheawicklnng  dea  Verfassers. 


Je^Kommutatorsegmente,  welche  um  einen  Winkel  von Grad 

voneinander  abstehen,  sind  leitend  miteinander  verbunden. 

Der  Fig.  94  entspricht 

p  =  2,     5=9,     y^ö,     £■=19. 

Nach  der  allgemeinen  Schaltungüi-egel  ist  1'  mit  l  -(-  5  ^  6  und 
6'  mit  6'  +  5=9  •{•  2,  also  mit  2  zu  verbinden  usw. 

Um  den  Stromlaul  leichter  verfolgen  zu  können,  sind  in  der 
Figur  diejenigen  Kommutatorsegmente,  welche  leitend  verbunden 
sind,  mit  gleichen  Xummem  bezeichnet. 
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Die  Querverbindungen  der  Spulen  sind  in  das  Innere  des 
Kommutators  verlegt;  sie  lassen  sich  aus  Kupferbleeligabeln  her- 
stellen. Ein  ausgezogener  Strich  bedeutet  den  vorderen,  ein  punk- 
tierter Strich  den  hinteren  Schenkel  einer  solchen  Gabel,  welche 
in  zwei  Ebenen  angeordnet  sind  und  sich   so  gut  isolieren  lassen. 

Die  äußeren  Verbindungen  der  Spulen  mit  dem  Kommu- 
tator sind  nun  ebenso  einfach  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Parallolwicklung  nach  Fig.  90,  und  die  Spulen  können 
ebenso  leicht  wie  dort  ausgewechselt  werden. 

In  Fig.  95  ist  die  Schaltung  Fig.  94  nochmals  dargestellt,  nur 
liegen  hier  die  Querverbindungen  der  Lamellen  außerhalb  des 
Kommutators.  Die  eingeschobenen  Segmente  sind  schraffiert,  läßt 
man  sie  weg,  so  erhält  man  die  einfache  Reihen  Wicklung. 

28.  Riiigaiiker  mit  Reilieuparallelwickluiig. 

Diese  Wicklung  ist  vom  Verfasser  aus  der  allgemeinen  Schal- 
tungsformel abgeleitet  worden.  Für  Ringanker  wird  sie  nur  selten 
zur  Anwendung  gelangen. 

Die  Weston- Wicklung  mit  zwei  voneinander  unabhängigen 
Wicklungen  ist  ein  spezieller  Fall  der  Reihenparallelwicklung. 

In  die  für  Ringwicklung  gültigen  Formeln 

y  =  fjk  =  — — 
p 

haben  wir  a  ^  1  einzusetzen.  Es  entsteht  dann  entweder  eine 
Wickhing  mit  a  unabhängigen  Reihenwicklungen  oder  eine  einzige 
in  sich  geschlossene  W'icklung  mit  2a  Ankerzweigen.  Es  kann  da- 
bei a  kleiner,  gleich  oder  größer  als  p  sein.  Eine  ausführliche  Be- 
handlung soll  dieser  für  den  Dynamobau  wichtigen  Ankerwicklung 
des  Verfassers  bei  den  Trommelankern  zuteil  werden.  Hier  wollen 
wir  uns  auf  ein  einziges  Beispiel  beschränken. 
Es  sei 

ii  =  24;    p  =  a=S 


P           P 

=^- 

/9 

\7- 

Diese  Wicklung  ist  in  Fig.  96  dargestellt,  bei  welcher  der 
kürzere  Schritt  7  verwendet  wurde.  Wegen  des  geringeren  Raum- 
bedarfs der  Querverbindungen  ist  die  Wicklung  mit  dem  küi'zeren 
Schritte  vorzuziehen.  Das  Ende  der  Spule  1  ist  mit  dem  Anfang 
der  Spule  7  +  1  =  8  verl)unden  usw. 


Riu^ftnker 


t  Reihenparallelwicklaug. 


Um  die  Lage  der  Bürsten  zn  bestimmen,  markiert  mau  die 
Stromrichlung  in  den  Spulen  durch  Pfeile.  Eiu  Verfolgen  derselben 
führt  zu  den  mit  (-|-)  und  ( — )  bezeichneten  6  Bürstenlagen  a  bis  f. 

Diese  Wicklung  unterscheidet  sich  von  der  Parallelwicklung 
durch  verschiedene  Eigentümlichkeiten,  und  zwar: 

I.  Zunächst  liegen  die  zu  einem  Ankerzweige  gehörenden  Spulen 
nicht  mehr  nebeneinander,  sondern  sie  sind  am  Umfange  des  Ankers 
auf  i^ämtliche  Magnetfelder  gleicher  Polarität  verteilt.  Von  der 
negativen  Bürste  P^  ausgehend  erhalten  wir  z.  B.  die  Stromkreise 
,/  2-  9- 
*X20— 13- 


-P,< 


>+• 


Fig.  98.     Binganker  mit  EeihenpaiftUelwicklung  des  Verlaasors.     a--p. 
2.  Eine  Bürste  allein  kann  eine  äpule  nicht  kurzschließen,  denn 
zmn  Kurzschlußstromkreis  gehören  auch   die  feststehenden  Verbin- 
dungen der  negativen  bzw.  positiven  Bürsten. 

In   Fig.  96   haben    wir   zwischen    den    negativen    Bürsten    die 
Ku  rzscblußstromkreise 

Pj—  3  — Pj— P, 
Pj  — 11— Pg  —  P^ 
Pg  — 19  — P,—Pg. 


90  SMbRtes  K«Fit«l, 

Durch  nnsymmetrische  Stellung  einer  Bürste  oder  dnrch  nn- 
gleiche  Teilungen  der  Kommutatorlamellen  wird  die  Zeitdauer  d« 
Kurzsclilnsses  beeinflußt. 

3.  Es  kann  die  Zahl  der  BUrst«n  kleiner  als  die  Polznh]  ff 
wählt  werden,  wenn  die  den  fortgelassenen  Bürsten  bonactibariM 
Bürsten  verbreitert  werden. 

LoB&en  wir  z.  B.  in  Fig.  ä6  P„  fort,  so  müsBen  die  SpuIiMi  3 
und  H  karzge schlössen  bleiben;  das  wird  dadurch  mOglich.  daß 
wir  P,  und  P,  derart  verbreitern,  daß  2\  durch  die  Spulen  3  anil 
10  mit  Pg,  und  Pg  durch  die  Spulen  11  und  4  mit  P,  verbunden 
Rind.  Außer  den  früher  kurzgeschlossenen  Spulen  3,  II,  19  «ind 
also  noch  die  Spulen  4,  10  kurzgeschlossen.  Zweimal  sind  xwei 
dieser  Spulen  in  Serie  geschaltet,  und  die  Spulen  4 — 3  und  10—11 
sind  benaehbitrt. 


2n    2  3   i   5  e   7   8  9  10  11  1213  U  15  16  17  18  19  20  21  282! 


■ 


^% 


-1. 


l^i. 


P, 


Fi£.  BT.     AbgeroUtes  Schoma  der  Wickliuig  Fi^.  96. 


Worden  bei  einer  vielpoligen  Maschine  mit  BeihenpanUldwIck- 
Inng  allgemein  p^  aufeinanderfolgende,  gleichnamige  BUrston  wi>g- 
gelassen,  so  sind  zwischen  den  zwei  gleichnamigen  Bürsten,  welche 
die  entstehende  Lücke  begrenzen  (p„+l)  kurzgeschlossene  Spnli 
nur  noch  in  Kolhe  geschaltet,  während  die  andern  kurzgest-hloi 
Spulen  in  Reihe  und  parallel  geschaltet  sind.  —  Es  gilt  also 
selbe  Regel  wie  lnn  der  einfachen  Keihenwicklung. 

4,  Auf  eine  gleichmäßige  Verteilung  der  Siromslärkt^  auf  dt« 
gleichnamigen  Bürsten  im  nicht  zu  ntchneu. 

Wird  aber  den  Abzweigungen  von  der  Wicklung  zum  Komms- 
lator  ein  verhältnismäßig  großer  Widerstand  gegeben,  so  wini  d»- 
diiii'h  eine  gleichmäßige  Strom  Verteilung  begünstigt. 


)  Spot» 
losaautiH 
Oeo  d^l 

auf  dtf~ 


In  Fig.  96  mit  a^p  sind  von  den  drei  gleiclinaniigeii  Uürtitcn 
je  2  durch  eine  kurzgeschlossene  Spule  direkt  verbunden,  z.  B.  P^, 
Pg  dorcli  die  Spule  11.  Durch  eine  starke  Verbreiterung  der  Büi-sten 
wird  erreicht,  daß  alle  drei  gleichnamigen  Bürsten  durch  zwei 
Spulen  direkt  verbunden  sind. 

Fig.  97  stellt  das  in  die  Ebene  abgewickelte  Schema  der  Fig.  91)  dar. 

29.  Ringwieklung  mit  zwei  Kommutatoren. 

Cbersteigt  die  Stromstärke,  welche  von  jedem  Büratensatz 
(Bürsten,  die  auf  demselben  Stifte  befestigt  sind)  dem  Anker  zu- 
gcführi  bzw.  entnommen  wird,  gewisse  Grenzen,  so  ist  eine  Funken- 
bildung am  Kommutator  nicht  mehr  zu  vermeiden.  —  Soll  ein  Anker 
für  hohe  Stromstärken  gebaut  werden,  so  hat  man  die  Wahl,  ent- 
weder die  Polzahl  so  groß  zu  nehmen,  daß  die  Stromstärke  jedes 
BOrstensatzes  die  als  zulässig  angenommene  Grenze  nicht  iiber- 
s<'hreitet,  oder  bei  geringerer  Polzahl  zwei  Kommutatoren  (inzuordnen. 

Es  wird  dann  aul  jeder  Seite  der  Armatur  ein  Kommutator  an- 
gebracht. Die  Verbindungsarten  dieser  Kommutatoren  mit  der  Wick- 
lung sind  in  den  folgenden  Figuren  angegeben.  Wir  bedienen  uns 
hierzu  des  abgerollten  Schemas. 

Fig.  98  veranschaulicht  eine  einfache  ßingwicklung ;  jeder 
Armaturstab  ist  an  zwei  einander  gegenüberliegende  Lamellen  der 
Kommutatoren  angeschlossen.  In  den  gezeichneten  Lagen  der  Bürsten 
A  and  B  sind  die  Stäbe  fi  und  6  kurzgeschlossen. 
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Fig.  98.     Einlache  Biugwicfclmig  t 


i  Kommiitotoreii. 


In  diesem  Fall  beeinflussen  sich  die  Bürste nst eil un  gen  beider 
Kommutatoren  oft  in  unangenehmer  Weise,  es  entstehen  innere  Aus- 
g-leicb&trörae,  die  eine  ungleiche  Belastung  der  Kommutatoren  und 
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Funkenbildung  zur  Folge  haben.  Das  läßt  sich  venueiden,  indem 
man  auf  einem  Kommutator  nur  die  positiven  und  auf  dem  andern 
nur  die  negativen  Bürsten  anordnet,  wobei  allerdings  die  doppelte 
Ausnutzung  des  Kommutators  verloren  geht,  dagegen  wird  eine  ge- 
ringere Erwärmung  auftreten,  oder  die  Abkühlfläche  der  zwei 
Kommutatoren  braucht  nicht  größer  zu  sein  als  die  eines  Kommu- 
tators mit  positiven  und  negativen  Bürsten. 

In  Fig.  99  trägt  der  Anker  zwei  unabhängige  Wicklungen 
(Weston  D.  R.-P.  22097  vom  13.  Juni  1882).  Die  eine  WicklunjE? 
ist  an  den  Kommutator  Aj  die  andere  an  den  Konunutator  B  an- 
geschlossen. 


Fi^.  99.     Doppelte  Ringwicklung  mit  zwei  Kommutatoren. 


Gibt  man  jedem  Kommutator  die  doppelte  Lamellenzahl,  ?o 
kann  jede  Wicklung  mit  beiden  Kommutatoren  verbunden  werden. 

Anker  mit  zwei  Kommutatoren  und  zwei  unabhängigen  Wick- 
lungen kommen  auch  für  Motoren,  deren  Tourenzahl  bei  konstanter 
Klemmenspannung  innerhalb  weiter  Grenzen  reguliert  werden  soll, 
zur  Anwendung.  Für  eine  niedrige  Tourenzahl  werden  die  beiden 
Wicklungen  hintereinander  und  für  eine  hohe  Tourenzahl  parallel 
gesehalt  et. 


Siebentes  Kapitel. 
Trommelwicklungen. 

30.  Zweipolige  Tronimelwicklnngen.  —  31.  Der  Nutenschritt.  —  32.  Trommel- 
anker mit  Parallelwicklung.  —  33.  Trommelanker  mit  mehrfacher  Parallel wicklung. 
—  34.  Trommelanker  mit  Beihenwicklung.  —  35.  Trommelanker  mit  Reihen- 
parallelwicklung des  Verfassers.  —  36.  Trommelanker  mit  zwei  Kommutatoren. 

30.  Zweipolige  Trommelwicklungen. 

Für  die  zweipoligen  Trommelwicklungen  gelten  die  für  Parallel- 
wicklung aufgestellten  Formeln 

5  +  6  s  +  b    ,   ^ 

y=yi— »4  =  2        yk  =  ^- 

In  Fig.  100  haben  wir  eine  zweipolige  Trommelwicklung,   wo 

s  =  2ß  p  =  l  6  =  0  K=13 

26 
yi=-2-  =  13  y^  =  r6  —  2  =  ll. 

Es  ist  also  1  mit  14-13  =  14  auf  der  hinteren  Seite,  14  mit 
14  — 11  =  3  auf  der  vorderen  Seite,  3  mit  3+13  =  16,  16  mit 
16  — 11=5  usw.  zu  verbinden,  während  wir  am  Kommutator  bei 
einer  beliebigen  Lamelle  beginnen  und  dann  nach  dem  Durchlaufen 
einer  Spule  um  ^^^=1  Lamelle  vorwärtsschreiten. 

Die  zwei  Ankerzweige  für  die  angenommene  Lage  des  Ankers 
sind: 

„     ,,  /6-19-4-17-2-lö-26-13-24-ll-22-9\  ,         „     ^ 
Lamelle  11^  ^Lamelle  o 

Lamelle  12\.^^    ^^   ^^    .«    -    -.     «     ./,     .     -«  /Lamelle4. 

^23-10-25-12-1-14- 3 -16- 5 -18 / 

Die  zwei  Spulen  7 — 20  und  8 — 21  sind  kurzgeschlossen  und 
liegen  nebeneinander. 


Diese  Wicklung  mit  6  =  0  nennt  man  Durchmeaserwicblnng 
oder  Wicklang  mit  unverktlrztem  Schritt. 

Wenn  —  gerade  ist,  z.  B.  s=24,  so  können  wir  die  Durch- 
messerwicklung für  diese  Stabzahl  nicht  ausführen,  weil  y,  und  y, 
gerade  werden.  Wir  Bind  gezwungen,  tör  b  einen  Wert  ^0  anzn- 
nebmen,  z.  B.  —  2 ;  dann  wird 


J5     tt  3, 

Fig.   IQO.     Zweipoliger  Trommelanker  mit  Schleifeawicklung,  6  =  0. 

Diese  Wicklung  ist  in  Pig,  lOl  dargestellt.  Da  die  Lamellen- 
zahl  gerade  ist,  so  treten  die  beiden  Spulen,  die  von  den  beiden 
Bürsten  kurzgeschlossen  werden,  in  demselben  Momente  in  den 
Kurzschluß  ein  und  miteinander  wieder  heraus. 

Ist  dagegen  K  ungerade  (Fig.  100),  so  sind  die  zwei  Spulen 
unter  den  Biii-sten  wohl  miteinander  kurzgeschlossen,  aber  der  Mo- 
ment, in  welchem  der  Kurzschlufl  der  -Spulen  ertolgt,  ist  am  die 
halbe  Kurzschluflzcit  verschoben. 

Die    Spannung     zwischen     den     benachbarten    Spolaa 
einer  Tronimelwicklung  kann   im  Maximum   gleich   der  vollca 
Klemmenspannung  werden.     In  Fig.  100  haben  wir  z.  B.  zwiechea 
den  beiden  kurzgeschlossenen  Spulen  die   volle  Spannung,    da  d*~^ 
eine   mit   der  -|-    und    die    andere    mit    der   —  Bürste  in   Verb 
düng  steht. 
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Wenn  wir  in  den  Formeln  für  y,  und  j/^  dem  /)  einen  be- 
stimmten ganzzahligen  Wert  beilegen,  so  weichen  die  TeÜBCiirittc- 
demencsprechend  von  der  Polceiluiig  ab,  und  y,  wird  kleiner,  wenn 
wir  für  b  das  negative  Vorzeichen  wählen.  Dio  entstehende  Wick- 
lung nennt  man  eine  Wicklung  mit  verktlrzlcr  Spulenweile. 

Wahlen  wir  z.  B. 

s  =  2i     t  =  «, 
SO   wird 


I/i  -  — „- 


Vi 


=  9  —  2  =  11 


und   wir  erhalten  das  Schema,  Fig.  102. 


Fig.  101,     Zweipoliger  Trommelanker  mit  Schloüen Wicklung,  6^—2. 

Dorch    die  Verküi'zuiig   der  öpulenweite  wird  die  Windungs- 

flAche  einer  Spule  verkleinert,  die  Vei'kürzung  darf  daher  nur  so  weit 

getrieben  werden,  daß  der  Krarttluß  pro  Pol  noch  nahezu  ganz  in 

die  Fl&clie  einer  Windung  eintritt.  —  Die  zwei  kurzgeschlossenen 

Kfipulen  6 — 21  und  9 — 18  sind  jetzt  nicht  mehr  benachbart. 

Charakteristisch  für  die  Verkürzung  ist,  dall  die  zwischen  den 
kurzgeschlossenen  Spolen  liegenden  Ankerdrähte  abwechselnd  ent- 
fengeeetzte  Stromrichtung  haben.  Ihre  magnetische  Rückwirkung 
feebt  sich  daher  gegenseitig  auf.  Die  Verkürzung  der  Spulen- 
veite vermindert  somit  die  Ankerrückwirkung. 

Am   vollkommensten    tritt  das   ein,    wenn  zwei  oder   mehrere 
^lüenBeiten   in    derselben    Nut   liegen.     Femer   ist    die    Zahl    der 
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Spnlcnkreuzugen  kleiner  geworden;  es  wird  dalici-  diese  Wicklung 
an  den  Stirnflächen  weniger  Raum  beanspruchen  als  diejenige  der 
Fig.  100.  Auch  der  Kupferverbranch  wird  kleiner  werden,  weil  die 
äußeren  Verbindungen  kürzer  sind. 

Die  Stromrichtung  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  der  Fig.  101 
und  102  ist  dem  Anfang  der  Kurzscblußzeit  entsprechend  einge- 
zeichnet. Sie  ist  für  beide  Spulen  bezüglich  des  Ankers  dieselbe. 
Während  des  Kurzschlusses  sinkt  der  Strom  in  beiden  Spulen 
auf  0  herab,  kehrt  seine  Richtung  um  und  erreicht  wieder  den 
normalen  Wert. 


l 


Fig,   102.     Zweipoliger  Tronimpliiiiker    mit  Schleif  cd  wickliinj!   and   verkÜriMT^ 
Spulen  weite. 

Die  magnetieierenden  Wirkungen  der  beiden  Spulen  unterstützen 
sich  also  gegenseitig.  In  Fig.  100  und  101,  wo  beide  Spulen  neben- 
einander liegen,  ist  die  gegenseitige  Induktion  viel  größer  als  in 
Fig.  102.  Die  Verkürzung  der  Spulenweite  verkleinert 
daher  die  gegenseitige  Induktion  der  von  Bürsten  ver- 
schiedener Polaritiit  kurzgeschlossenen   Spulen. 

In  Fig.  103  ist  eine  Trommelwicklung  mit  ungerader  Latnellen- 
znhl  dargestellt  mit 

s^l8  und  b  =  4 


IS- 


IS 


L<atnelleii^V 
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Aus  dei'  Figur  en-ieht  man,  daß  die  eine  Bürste  eine  Lamdle 
',  ^nz  bedeckt,  willirend  die  andere  zwei  Lamellen  zur  Hälfte  berührt. 

Es  können  also  nie  zwei  Spulen  gleichzeitig  kurzgeschloesen 
Kiverden.  Spule  15 — 4  ist  kurzgeschlossen,  die  übrigen  verteilen 
Isich  auf  die  zwei  Ankerzweige,  wie  folgt; 

/■     11      18     g      13 


vd     12 


10 


3     b 


1 


2     hX 
17     i/^- 


Kg-  103.   Zweii  öliger  Trommelanker  mit  ungeradsT  Spulenznhl  and  verharztem 
W  1  klangBschritt 

Zweipolige  Trommelanker  mit  übereinanderliegenden  Spulen. 
Die  Spulen  werden  ta'-t  immer  in  lauten  des  Ankers  eingebettet 
und  es  werden  2  4  6  und  mehi  bpuleiiseiten  in  einer  Nut  an- 
geordnet, unflerdein  werden  die  bpulenseiten  meistens  m  zwei  Lagen 
6bereiuandt.r  gilegt 

Bei  dem  Entwürfe  emes  A\  icklungtciiemai  müssen  wir  in 
diesem  Falle  unterscheiden  ob  die  Spulen  direkt  anf  den  Anker 
gewickelt  (Hand Wicklung)  oder  ob  sie  einzeln  auf  "Schablonen  ber- 
gedtellt  und  dann  auf  den  Anker  gebracht  werden  sollen  (bchablonen- 
wicklnng)  Bii  Handwicklung  müssen  um  die  Wicklung  ausführen 
zu  können  beide  Seiten  einer  bpule  enlwed  r  innen  odei  au£en 
in  der  Nut  hegen  während  bei  der  fechablouenwicklung  die  eine 
Spulenseite  innen    die  andere  außen  liegt 

.Arnold, 


4 


gg  SUbeatea  Kftpitol. 

Ähnlich   wie    bei    der   HingwickluDg   bezeichnen  wii*  hier  die 
Spulenanfänge  mit  12     3     4     usw., 

die  Spnlenenden  mit         1'    2'    3'    4'    usw. 
und  die  Lamellen  mit      a     b     c     d    usw. 

Das  Schaltungsschema  ist  dann  bestimmt  dorch  die  Reibenfolge 

fl     1  —  1'     b     2  —  2'     c     3  —  3'     d     4  —  4'     nsw. 

bis  zurück  nach  a.  Diese  Art  der  Numerierung  hat  vor  der  fon- 
laufenden  den  Vorzug,  daß  wir  die  Lage  der  Spulen  1  —  1',  2 — 2' usw. 
schon  bei  der  Numerierung  überblicken. 


Zweipolige  Trommelwitklung  r 
(Haiidwicklui 


übereinanderliegenden  Spulen 


In  Fig.  104  ist  eine  Handwicklung  mit  zwei  Spulenseiten  io 
einer  Nul  dargestellt. 

Der  Dt'utliclikeit  wegen  hc&tclit  jede  Spule  nur  aus  einer  Win- 
dung, und  die  hinteren  Spulenküpfc  sind  nach  außen  geklappt  und 
punktiert. 

Man  iriigt  zuerst  die  Nummern  1,  2,  3  usw.  abwechselnd  anß» 
und  innen  ein.    Die  I-age  von  1'  wird  nuf  dem  Durchmesser  von  1 
iidcr,   wenn   die  Spulenweite  wie  gcwüliulicli  etwas  verkUixt  wir" 
links  oder  rechts  vom  Durehmesser  gewählt.    Wenn  1  aufiea  ll«f 
muß  auch  1'  außen  liegen. 
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Bei  dieser  Art  der  Numerierung  folgen  im  Schema  abwechselnd 
Sufiere  und  innere  bzw.  lange  und  kurze  Spulen  aufeinander,  so 
daß  Btets  beide  Ankerzweige  einander  hinsichtlich  der  Größe  der 
EMK  und  des  Widerstandes  gleichwertig  sind. 

Ist  die  Spulenzahl  ungerade,  so  folgen  einmal  zwei  äußere 
oder  zwei  innere  Spulen  aufeinander. 

Eine  zweipolige  Schablonenwjcklung  mit  m^  =  4  Spulenseiten 
in  einer  Nut  gibt  Fig.  lOö.  Besteht  die  Wicklung  aus  einzelnen 
zusammengelOteten  Stäben,  so  ist  die  gleiche  Reihenfolge  der  Stäbe 
anzuwenden. 


Fig.  105.    Zveipolige  Trommelwioklung  (Schablonenwicklung). 


Sämtliche  Spuienantänge  1,  2,  3  ...  24  liegen  außen  und  alle 
Spulenenden  1',  2',  3' . .  .  24'  innen  in  der  Nut.  Alle  Spulen  sind 
unter  sieh  gleich  und  beide  Ankerzweige  sind  stets  gleichwertig. 
—  In  diesem  Fall  kann  auch  die  übliche  in  Fig.  85  angegebene 
Numerierung  angewandt  werden. 

Die  Spannung  zwischen  den  übereinanderliegenden 
Spnlenseiten  ist  gleich  oder  doch  nahezu  gleich  der  vollen  Span- 
nung zwischen  den  BUrsten.  i 

778819A 
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31.  Der  Nutenschritt« 

Unter  dem  Nutenschritt  y^  verstehen  wir  die  Zahl  der  Nuten 
teilungen,  welche  die  Spulenweite  (Schritt  y^)  umfaßt.  In  Fig.  104 
ist  z.  B.  der  Nutenschritt  y^  =  5,  ebenso  in  Fig.  105. 

Bezeichnet  u^  die  Zahl  der  induzierten  Seiten  einer  Nut,  so 
muß,  wenn  wir  verlangen,  daß  diejenigen  Spulenseiten, 
die  oben  oder  unten  in  einer  Nut  beisammen  sind,  auch 
in  der  anderen  Nut  beisammen  bleiben, 

l/l=Un'!/n  +  l (38) 

sein.  In  Fig.  105  liegen  z.  B.  1,  2  in  der  einen  und  l',  2'  in  der 
anderen  Nut  beisammen.  Für  die  Herstellung  der  Wicklung  ist 
diese  Anordnung  die  bequemste,  denn  erstens  erhalten  alle  Spulen 
eine  gleiche  Form  und  zweitens  lassen  sich  diejenigen  Spulen, 
deren  Seiten  in  einer  Nut  oben  und  in  der  anderen  unten  liegen, 
gemeinsam  isolieren  und  als  ein  Rahmen  in  die  Nuten  einlegen. 
In  der  Praxis  macht  man  daher  gewöhnlich  y^  =  u^.y^-[- 1. 

Die  Formel  setzt  die  auf  S.  73  vorgeschriebene  Numerierung 
voraus  und  trifft  außerdem  nur  dann  zu,  wenn  wir  vom  Stabe  1 
ausgehend  mit  dem  Schritt  y^  beginnen.  Bei  dem  Durchlaufen 
der  Wicklung  müssen  wir  somit  vom  Stabe  1  ausgehend  mit  der 
Verbindung  auf  der  hinteren  Seite  (Kommutator  ist  vom)  anfangen 
(s.  Y\g,  112  und   113). 

Werden  4,  6  oder  8  Spulenseiten  in  einer  Nut  angeordnet,  so 
ändert  sich  der  AVinkel,  um  den  je  zwei  aufeinanderfolgende  SpuJen 
gegeneinander  verschoben  sind.  In  Fig.  106  sind  diese  Winkel  mit 
«,  und  «.,  bezeichnet. 


Nl 


Fig.   100. 


Fig.  107. 


lnfölgcd<'ssen  kann  bei  Maschinen  mit  schmaler  Konuni 
zniir  der  Fall   eintreten,    daß  sich   die  Bürsten  nur  für  '^ 
der  Si)iileu   z.  B.  bei  vier  Spuh'nseiten   pro  Nut  n« 
llillfte  funkenfrei  einstellen  lassen,  weil  die  ande 
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lialbe  Nutenteilung  aus  der  funkenfreien  Zone  verschoben  ist.  Es 
zeigt  sich  dann  eine  nngleichfi  Abnutzung  dea  Kommutators,  derart, 
daß  jede  zweite  Lamelle  angerressen  oder  geschwärzt  ist. 

Die  „Feiten  und  Guilleaume-Lahmeyerwerke  A.  -G." 
(D.  R.-P.  105944)  verkleinert  diese  Ungleichheit  dadurch,  daß  sie 
z.  B.  je  zwei  un geradzahlige  Spulenseiten  in  eine  Nut  und  die  zu- 
gehörigen geradzahligen  Spulenaeiten  in  zwei  nebeneinander- 
liegende Nuten  legt.  Wie  Fig.  107  zeigt,  wird  dann  der  Winkel  fi^ 
zwischen  den  Alitten  zweier  benachbarten  Spulen  gleich  dem  Lamellen- 
winkel «g. 

Allgemein  ist  die  geforderte  Bedingung  erfüllt,  wenn 

fi^M^-V.  +  l  — 4""  '''*■ 

In  Fig.  106  ist  mit  w„-y,+  1  — -"-"-  =  4-3 -^-  1  —  2  =  11  diese 
Bedingung  nicht  erfüllt,  da  y^^lS  ist,  während  sie  bei  Fig.  107 
z-  B.  für  Spule  3-:-18  mit  H^-y„4- 1  — -"- =  4-4+ 1  —  2  =  15 
entsprechend  y,  =  15  zutrifft. 

I  32.  Trommolailker  mit  ParaUelnickliiiig. 

(Schleüenwicklung.)  h 

Die  Wicklungsschritte  ergeben  sich  aus  ^M 

,,^^.^i'.^+i.  1 

Die  Parallelwicklung  kann  für  jede  Polzahl  mit  be- 
liebiger Spulenzahl  ansgeführt  werden.  Wie  später  gezeigt 
wird,  ist  es  mit  Rücksicht  auf  dio  Knmmutation  günstig,  wenn  von 
den  Spulen  einer  Nut,  die  zur  Hälfte  von  einer  positiven  und 
zur  Hälfte  von  einer  negativen  Bürste  kurzgeschlossen  sind,  nicht 
gleichzeitig  zwei,  sondern  eine  Spule  allein  aus  dem  Kurzschluß  tritt. 

Je  nachdem  —  ungerad-  oder  geradzahlig  ist,  treten  die  von 

Bürsten  verschiedener  Polarität  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  nach 

«inander  oder  zu  gleicher  Zeit  aus  dem  Kurzschluß.     Ist  ^—  gerad- 

aablig  und  y^  =  - — 1-1,    so    liegen    die    zu  gleicher  Zeit  aus  dem 

KnrzBChlnß   tretenden    Spulenseiten    übereinander    in  der  Nut.     Im 


2p 


geradzahlig,    so   kann  durch  Verkürzung  der  Spnlenweite 


erreicht  werden,   daß  die  Spulen,    die  gleichzeitig   ans    dem   Knrz- 
^hloß  treten,  in  verschiedenen  Nuten  liegen.     In  diesem  Fall  wird 
die   scheinbare   Selbstinduktion  einer  Spule  von  der  benachbarten 
kurzgeschlossenen  Spule  anderer  Polarität  nur  wenig  verstärkt. 
Die  Verkürzung   der  Spulenweite    wird    dorch    die  Wahl   tob 


bestimmt.     Sollen, 


eine    ganze    Zahl    ist ,     zwei 


gleichzeitig   aus   dem  Kurzschluß    tretende  Spulen    in  be- 
nachbarten Nuten  liegen,  so  muB 

r^u^  —  l         oder         t-ä^P-K— 1) 

sein,    wenn   n„  die  Zahl   der  Sputenseiten   einer  Nut  bedeutet.    In 
der  Formel  31  ist  b  mit  negativem  Vorzeichen  zu  nehmen.  — 


Fig.  108.     Trommelanker  mit  ParaUelwicklDiig. 
In  Fig.  108  ist  eine  Wicklung  dargestellt  tür 


Vi  = 


30- 


-1=7  y,  =  7-äl 


J 
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es  ist  also  1  mit  1  +  7  =  8  und  8  mit  8  —  5  =  3,  3  mit  3  +  7  =  10, 
10  mit  10  —  5^5  u.  s.  t,  zu  verbinden.    Bei  der  gezeichneten  Lage 
der   Ärmatar    sind    die    drei    Spulen    4 — 27,    5 — 12   und    13 — 20 
kTirzgeee blossen,  und  die  4  Ankerzweige  sind 
3       8       1        6     29 


Abwicklung  des  Schemas  Fig.  108. 


Parallelwicklnng  für  Nntenanker.  Die  Zahl  der  induzierten 
Seiten  s  muß  dureli  die  Nutenzahl  teilbar  sein,  also 

^^  ganze  Zahl. 

Eine  Wicklung  ist  auch  ohne  diese  Teilbarkeit  austtthrbar,  es 
kommen  dann  in  zwei  oder  einige  Nnien  weniger  Spulenseiteu  als 
in  die  übrigen:  wegen  der  Kommmation  wird  die  entstehende  ün- 
symmetrie  jedoch  besser  vermieden.  Wir  können  hier,  ebenso  wie 
bei  den  zweipoligen  Wicklungen,  zwei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Die  Spulen  werden  von  Hand  direkt 
auf  den  Anker  gewickelt.  In  diesem  Falle 
liegen  beide  Seiten  einer  Spule  entweder  innen 
oder  anßen.  Eine  vollkommen  gleichmäßige  An- 
ordnung wird  nur  erreicht,  wenn  die  Spulen- 
zahl gerade  ist:  dann  können  im  Schema  ab- 
wechselnd innere  und  äußere  Spulen  aufein- 
ander folgen.  Damit  die  allgemeine  Schallungsformel  fur  die  Hand- 
wicklung  angewendet   werden    kann,    rotlsscn    wir   eine  bestimmte 


3        S 
Fig.  110. 
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NumerieruDg  voraussetzen.  Sie  muß  so  ausgerührt  werden,  wie 
die  Lagen  der  Sputen  selten  im  Wicklungsschema  aufeinander 
folgen.  Da  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  innere  und  äoHere 
Spuleu  regelmäßig  abwechseln,  also  je  zwei  gleiche  Lagen  von 
Spulenseiten  sich  folgen,  so  müssen  wir  numeriei-en,  Tvie  es  in 
Fig.  110  augedeutet  ist. 

Im  Beispiel  Fig.  111  ist 


Pro  Nut  haben  wir  zwei  Spulenseiten 


4. 


Fiji-  111-     Vierpoligor  Nutpiianker 


b  I'nra  11(^1  Wicklung  iHuidwickluiig). 


In  diT  gez(;iclinclon  .Stellung  sind  die  4  Ankerzweige  folgende; 

l.Hniellc     3  Htjib  : 


>9 

4 

21 

■2 

2ä 

32 

Lamelle    6  . 

8 

1 

lÜ 

A 

12 

5 

..        16  V 

^+j 

14 

17 

2G 

19 

28 

21 

■'          ^] 

'S 

3 

20 

11 

IM 

9 

16 

..     u^i 

M 

Kurzgeschlossen   sind   dio   vier  inneren  Spulen 
-22  und  23—30. 
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Weuii  wir  den  Komiiiutalor  um  eine  Lamelle  weiter  cirehcii,  so 
werden  die  4  äußeren  Spulen  29—4,  5  — lä,  13—20  und  21—28 
karzgeschlossen.  Da  die  Selbstinduktion  der  äußeren  und  inneren 
Sjuilen  nnd  ihre  Lage  im  Magnetteid  veii*cliieden  ist,  so  gibt  ps 
keine  BürsteuBleliung,  die  eine  gleich  gute  Kommutation  beider 
Spulen  ermöglicht;  denn  wenn  die  Stellung  der  Bürste  für  eine 
Spule  richtig  ist,  bo  paßt  sie  für  die  andern  uiclil  in  gleichem  Maße. 

Die  Wicklung  von  Hand  kommt  fast  ausschließlich  bei  zwei- 
poligen Maschinen  zur  Anwendung,  bei  welchen  die  Schablonen- 
wicklnng  nicht  so  bequem  ausgeführt  werden  kann,  wie  bei  mehr- 
poligen Maschinen. 

[ 


rig.    112-     Nntenanter  mit  Parallel  Wicklung  (Schablonen-  oder  Stabwicklung). 


2.  Die  Spulen  werden  auf  Schablonen  hergestellt. 
Wenn  wir  die  Spulen  eines  Nutenankers  derart  anordnen,  daß  die 
ein«  Spnlenseite  nach  außen  und  die  andere  nach  innen  zu  liegen 
kommt,  so  erhalten  alle  Spulen  des  Ankei's  die  gleiclie  Form.  Die- 
selben lassen  sich  daher  auf  einer  Schablone  herstellen  und  werden 
OMchträglich    auf    den    Anker    gebracht.      Die    Schablouenwicklung 

sicii  jedoch  nur  beim  mehrpoligen  Anker  gut  ausführen.     Bei 

neipoligen  Maschinen   müssen  die  Spulen,    wenn  man  sie  auf  den 

nker  gebracht   hat,    am  eine  halbe  Nutentiefe  zusammengedrückt 

fcferden,    was   die  Ausführung   erschwert   und    nur    für  Spulen   mit 

Bannen  Drfthten  möglich  ist,    oder  die  Spulenweite  muß  stark  ver- 
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kürzt  werden.  Bei  der  Schablonenwicklung  ist  eine  aoflengelegene 
Spnlenseite  stets  mit  einer  innen  gelegenen  oder  umgekehrt  ver 
blinden. 

Die  Numerierung  erfolgt,  damit  die  allgemeine  WicUanfs- 
forroel  auch  tilr  Schablonenwicklung  gültig  Ist,  wie  in  Fig.  Bb  an- 
gedeutet. In  Fig.  112  und  113  ist  eine  Schablonenwicklung  ver- 
anBchauIicbt. 


Fig.  113.     Nutenauker  mit  Parallel  Wicklung  (Schabloaea-  oder  Sttibwicklaiigl 
Für  beide  Wicklungen  ist 


'Ji^ 


-  +  2  = 


Je  nachdem  wir  den  Teilschritt  y^  von  einem  äuOem  oder  innem 
Draht  an  zählen,  erhalten  wir  für  dieselbe  Stabzahl  nnd  dieselbea 
Teilschritle  zwei  vcrHchiedeiie  Wicklungen.  In  Fig.  112  li 
die  Spulenseiten  der  kurzgeschlossenen  Spulen  in  verschiedaM 
Nuten,  in  Fig.  113  je  zwei  in  derselben  Xut. 


Bei  beiden  Wicklungen  ist     ' 


eine  ganze  Zahl  und 

1.(2-1)^4. 


TrommelBnksr  mit  Fsj-ollelwicblnDg  (Schlei  feuwicklnng). 
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Bei  dieser  Verkürzung  ist  die  Erfiltlung  der  Bedingung,  dafi 
die  gleichzeitig  aus  dem  Kurzschluß  tretenden  Spulen  in  getrL'nnten 
Nuten  liegen,  somit  noch  davon  abhängig,  ob  der  Schritt  y^  mit 
einer  oben  in  der  Nut  liegenden  Spulenseite  beginnt  (Fig.  112)') 
Eine  Paratlelwicklung  mit  starker  Verkürzung  der 
K 
Spulenweite  und     -—  =  einer  ganzen  Zahl  ist  in  Fig.  114  ent- 

2p 
Worten. 

Man  nennt  eine  solche  Wicklung  auch  Sehnenwicklung. 
Es  ist 

s==64     p  =  2     Z=16     «^  =  4     (y=12 
64  —  12 


Fig:.  114.     Parallelwicklung  mit  rorkUrzter  Spuli 


Die  Ankerzweige  für  die  gezeichnete  Stellung  sind 
/    1—14     3—16      6—18      7—20     9—22   11—24   13—26. 
''-10—61      8—59     6— Ö7     4—65     2—53  64-51    62— 49  y  Sj 
^33—46  35—48  37—50  39—52  41-54  43—56  46— ÖSQ^ 
.    ,,  42— 29  40—27   38—25   36—23  34—21   32—19  30—17'^      ' 

'>  Siehe  Seite  100  Absat«  3. 
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Die  Spulen  12—63  28—15,  44—31  und  47—60  sind  kurage- 
scliloseen. 

Jeder  Stromki-eis  hat  gleichviel  Spalen  in  gleicher  Lage  im 
Magnettclde. 

Die  Verkflrzuiig  des  Schrittes  hat  znr  Folge: 

1.  Kürzere  Querverbindungen  der  Stäbe,  daher  kleineren  Kopier- 
verbrauch. 

2.  Die  zwischen  den  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  Hegeuden 
Seiten  (61  und  62,    13  uud  14,   29  und  30,  45  und  46,  Fig.  114l 


t  Pai'iiltclu'ickluiic;  und  unverkürzter  KpuleniTMle. 

h;ilpcii  r(ii^^(-;fi'iitr''h.(-tzi(!  .'^ir<iiiii'icliiniifr,  ihre  magnetische  Rück«ir- 
kuiif:  Jii-lii  Mi-li  diihcr  auf. 

.-f.  I'ii!  kiii-zfr'M-hl'ii-soiii'n  S]iulcii  vcrsdiicdfiier  Polarität  liegen 
iu  fr'trfiinli'ii  Nimn. 

4.  Der  Kraftfliiß  '/',  (Um  iiiv  \Viiidtiiig  im  Kurzschluß  um- 
sc'liliiifri.  wird  duri'h  dii;  ViTkürzuufr  vcrlilijiiiiTt  uud  daher  Aach 
<iii^  iiuluziiTii'  K.MK.  Kiue  zu  weiifrelH'udu  \cTkürzung  ist  daba 
zu  viniui'idrii. 

0.  I-Lim;  zu  wciigt^hfudi?  Verkürzung  i^t  luicii  für  die  Kommit 
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tation  ungünstig,  weil  die  Spulenseiten  dann  während  des  Kurz- 
schlusses in  ein  zu  starkes  Feld  gelangen. 

7.  Bei  Anwendung  von  Wendepolen  ist  es  nachteilig,  daß 
die  kurzgeschlossenen  Spulen  verschiedener  Polarität  event.  um 
einige  Nutenteilungen  voneinander  entfernt  sind,  es  ist  deshalb  bei 
Anwendung  von  Wendepolen  von  einer  Verktlrzung  der  Spulen- 
weite besser  ganz  abzusehen. 

Im  allgemeinen  ist  es  ratsam,  entweder  eine  Verkürzung  der 
Spulenweite  zu  vermeiden  oder  von  ihr  nur  soweit  Gebrauch  zu 
machen,  wie  auf  S.  102  angegeben  wurde. 

In  Fig.  115  ist  eine  Parallelwicklung  mit  unverkürzter 
Spulenweite  für  einen  sechspoligen  Anker  dargestellt.     Es  ist 

s  =  dO     Z=45     6  =  0     2p  =  G. 

-~-     keine  ganze  Zahl, 

90 
y,  =  --  =  15  y^  =  l5  +  2  =  17. 

Aus  der  Stellung  der  kurzgeschlossenen  Spulen  ersehen  wir, 
daß  bei  Drehung  des  Ankers  in  der  Pfeilrichtung  die  Spulen  9 — 24, 
39—54  und  69—84  den  Kurzschluß  vor  den  Spulen  23—38,  53—68 
und  83 — 8  verlassen. 

33.  Trommelanker  mit  mehrfacher  Parallelwicklung. 

(Schleifenwicklung.) 
Als  Wicklungsschritte  erhalten  wir 

^^         2  p  ^^  2p    — 

yi—y^      I 
yic=-^—  =  ±^ 

wo  m  eine  ganze  Zahl. 

Die  mehrfache  Parallel wicklung  kommt,  wie  auf  Seite  81  ge- 
sagt wurde,  in  Frage,  wenn  die  Stromstärke  eines  Ankerzweiges  für 
die  einfache  Parallelwicklung  zu  groß  wird,  z.  B.  größer  als  200 
bis  350  Ampere,  je  nach  den  übrigen  Verhältnissen,  welche  auf 
die  Kommutation  Einfluß  haben. 

Die  Zahl  der  parallelen  Wicklungen  ist  gleich  m.  Alan  macht 
die  Wicklung  am  besten  w-fach  geschlossen,  legt  wenn  möglich  2m 
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Spulenseiten  in  eine  Nut  und  macht  y,  '=«„■»«+  1.  Es  ist  dann  ge- 
stattet, die  in  der  gleichen  Nut  liegenden  und  nach  gleicher  Richtung 
lautenden  Drtlhte  der  m  Wicklungen  an  einigen  Stellen  zu  Yerbinden 
(Fig.  116),  wodurch  ein  Potentialausgleich  im  Innern  der  Wicklung 
erhalten  wird,  der  sich  sonst  unter  den  Bärsten  vollzieht  und  zu  Funken 
Veranlassung  geben  kann.  (Vgl.  Abschnitt  45).  Liegen  die  Spulen 
der  parallel  laufenden  Wicklungen  in  Terscbiedeneu  Nuten,  so  sind 
Ausgleich  verbin  düngen    der   genannten    Art    nicht   gestattet,    denn 


o.-oo     o.-.o"^i^o     oo-..     oo-o. 

|»pj  loo]    Is«!  |oo|    [o^  loo|    |oJ  1^    lool  Lol 

Fig.  116.     Zweifache  Farallelwicklang. 

die  Windungen  beider  Wicklungen  mit  den  Ausgleich  verbin  düngen 
bilden  in  diesem  Fall  eine  Sclileire,  welche  die  Zähne  des  Ankers 
umspannt.  Es  wird  daher  infolge  der  KraftfluSAnderung  der 
Zähne  in  der  Schleife  ein  innerer  Strom  induziert.  Bei  mehrpoligen 
Maschinen  sind  dagegen  Ä(|uipr>tentialverbindungen  mit  dem  Schritt 

K 
jj,  =  -   für  Jede  einzelne  Wicklung  möglich. 

Als  Beispiel  (Fig.  116)  wählen  wir 

s=72     i'=36     2p  =  4     fft  =  2     «„  =  4. 
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Da  -      eine  grerade  Zahl,  nehmen  wir  Z;  =  4,  dann  wird 
2p 

72  —  4 
y^  =  —j-'=ll  y,  =  l7— 4  =  13 

1/1  =  4-4  +  1  2/«  =  4- 

K=3ß  und  yjf  =  2  haben  den  gemeinschaftlichen  Teiler  2,  die 
Wicklung  wird  somit  eine  zweifach  geschlossene. 

Gehen  wir  von  1  aus,  so  schließt  sich  die  Wicklung  nach  einem 
Umgange  und  nachdem  die  Hälfte  der  Lamellen  berührt  ist.  Diese  Wick- 
lung besitzt  2p  ==4:  Ankerzweige.  Die  zweite  Wicklung  schiebt 
sich  zwischen  die  erste,  sie  umfaßt  die  andere  Hälfte  der  Stäbe  und 
der  Lamellen  und  besitzt  ebenfalls  2p  =  4  Ankerzweige. 

Die  gesamte  Feldverschiebung  der  Wicklung  beträgt  also 
zwei  Umläufe  und  wir  erhalten  demnach 

2-2p  =  S  Ankerzweige. 

Diese  sind  in  Fig.  116 

/(Wicklung  I)       6—61,       2—57,     70—53,     66— 49v 

^' \(Wicklung  n)      4—59,     72—55,     68—51  ?^' 

^Wicklung  I)     69—14,       1—18,       5—22  v 

"^'  X(Wicklung  II)   67— 12,     71—16,       3—20,       7—24/^^ 

/(Wicklung  I)     42—25,     38—21,     34—17,     30— 13v 
"^  \(Wicklung  II)  40— 23,     36—19,     32—15  /^^ 

/(Wicklung  I)     33—50,     37—54,     41—58  v 

^- \(Wicklung  U)   31— 48,     35—52,     39—56,     43—60/^'' 

Von  jeder  Wicklung  I  und  II  sind  4  Spulen  kurzgeschlossen, 
sofern,  wie  angenommen,  die  Bürstenbreite  größer  als  zwei  Lamellen- 
breiten  ist. 

In  den  einzelnen  zwischen  benachbarten  Bürsten  ge- 
legenen Ankerzweigen  hat  die  eine  Wicklung  abwechselnd 
eine  Spule  weniger  als  die  andere. 

Verschiebt  sich  der  Kommutator  so  weit,  daß  die  Bürste  nur 
die  mit  2,  3,  4  bezeichneten  Lamellen  anstatt  1,  2,  3  und  4  be- 
rührt, so  verschwindet  die  Unsymmetrie,  und  wenn  die  Bürsten  die 
Lamellen  2,  3,  4  und  5  berühren,  tritt  die  Unsymmetrie  wieder 
auf.  Die  Stellungen  1  bis  5  unterhalb  des  Schemas  geben  die  Lage 
der  kurzgeschlossenen  Spulen  in  verschiedenen  Momenten  an. 

Diese  periodisch  auftretende  Unsymmetrie  läßt  sich 
nicht  beseitigen,  weil  jede  Bürste  abwechselnd  eine  gerade  und 


11.    lufjUnde  '^puleizahl  kurzschließt    welche  sich  bei   ungerader 
Zahl    11  fei      h  a  [  b  ide  ÜVicklungen  verteilen  muß 


■-•?^'  '1 


'  j'^^1;i^f%j,i?^?^26^;^i?^'^>^-  --^1 


XungMvhen^  wirken  die  am  äafieren  Umfang  in  Fig.  116  ge- 
n'ii'hiii'U'H  Verbindungen  a.  b.  c  usw.,  wie  oben  erwfthnt  wurde, 
hl  Flg.  117  iüt  die  IVicklung  abgerollt  gezeichnet. 

3-1,  IVtiiimetaoker  mit  ReiheDvicUmi^. 

^Wellenwicklung,^ 


\\\i-  I.Hini<lli'tuHtil  muß  der  Bedingung  genügen 


i>.l  ' 


;il    ungerade,   y^   muß   ganz- 


iiiitl  1  I'  »iiid  uivlir  S('»U'iisttt»'ii  IQ  einer  Xnt  untergebracht, 
olli'it  ilii' •■^»•iii-ii,  dii-  ''tvii  'dtT  unten  in  ein«r  Not  beisatnmen 
.Mii  K  III  \Wi'  iUuU-ivii   Nui   bt'ivtmiiieu   bleiben.  $o   maß  nacb 

iil     i.iii'   UH'  iiiip'i;*t''-iu::  lW.l:f,sr'.:;'.s:  die  Spulen  weite 


hl .,,  .1.- 

du-  .-^v'- 

^■!!«^■■:^■  ■.•■-■.■i: 

:-;:  rahezu  gleich  ein« 

iid  .U-i    l^ 

-i'n.iv!; 

i.-  Sv-::-:;  >, 

',.  =y  nafaeza  gleich  . 

.   \\-iwx\xi 

1^     \\;rx 

-.    v^■v■v-r;: 

-     wird  y,  verUng«rt.  > 

l'llVM.'kt 

ML;;    w::: 

■.i;:\i!k  :;-,' 

■7  Si>ulenweite. 

1     Wii    « 

iV.Wii    ,. 

ü   •:-.■      t 

>  »ird  dum 

TroiQm  Blanker  mit  Beihenwicklnng  (Welleniricklnng). 
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Für  Z=13,  s  =  26,  0^  =  1,  !/,  ^  5   ergibt  sich  die  Fig.  118. 

Wenn  wir  von  der  Lamelle  l'  und  dem  Stab  1  ausgeben,  1 
mit  l-f-j/j  =  1  +  7  =  8  verbinden ,  so  müssen  wir  bei  dem  Über- 
gange von  Stab  8  zu  8  + i/..  =  8 -j- 5  =  13  die  Lamelle  l'-|-|/jj  = 
l'H-6  =  T  berühren.  Durchlaufen  wir  jetzt  die  Spule  13 — 20  und 
verbinden  20  mit  7' -{- y^  =  Lamelle  13',  so  sind  wir  um  2y^  Lamellen 


vorwärts  geschritten  und  die  (l-\-2yj^''  Lamelle  iat  um  2»i  =  l 
Lamellen teilung  gegen  die  Ausgangslamelle  verschoben.  Das  wieder- 
holt sich  bei  viel  poligen  Maschinen  für  jede  Poltcilung.  Die 
(1  +?•»»)"'  Lamelle  ist  um  +?■»»  gegen  die  Ausgangslamelle  ver- 
schoben.    Folglich  ist  allgemein 

Oller   da  m^— ,  so  ergibt  sich  die  Schaltungsfonncl  y^=   — "    - 

Bei  einer  Keihensc haitun g  gelangt  man  nach  dem  Durchlaufen 
von  p  Spulen  immer  zu  der  Lamelle,  die  der  Ausgangslamclle  be- 
nachbart ist,  d.  h.  es  ist 


in  Siebentes  Eftpit^ 

Es  entstehen  unabhängig  von  der  Polzahl  nnr  zwei  Anker 
zweige.  In  Fig.  118  sind  es,  wenn  nnr  die  Börsten  Ä^  und  B 
aufliegen,  die  Zweige 


-22,    1—8,      13—20 


-19,    14—7, 


21,    16—9, 


4  Spulen  sind  kurzgeschlossen. 

Bringen  wir  4  Bürsten  an,  so  wird  die  Spule  4 — 23  auch  n-vt 
kurzgeschlossen,  und  die  beiden  Ankerzweige  haben  gleiche  Spalenzaht 
Das  abgerollte  Schema  ist  in  Fig.  119  dargestellt. 


I   TT 


i-1  ;■  I  ;■!  A'i^g'i  v'Trr, 


Fig.  119.    AbwiikluDg  i«a  Schema«  Fig.  118. 

2.  Keihenwicklungniit  verkttrzterSpulenweite.  Bei  eine 
Wi'llenwicklung  kiinn  man  von  der  ^'erfeür^ung  der  Spulenweid 
Gebrauch  niuchen.  damit  die  kurzgeschlossenen  Spulen  verschiedene 
l'i^larität  hfiiii  \'erlassiii  ih-s  Kurzschlusses  in  getrennten  Xntei 
liepi-n.  Ks  genügt  für  dirst'ii  Zweck,  wenn  der  Suieuschritt  y, 
weli'her  dir  im  verkürz  ton  Spul'-nwcile  i-nl.-pricbt,  um  1  verkleiner 
wird.     Vik'  im  Abschnitt  41,  ^.  162  gezeigt  wint.  s>ill  bei  verkürzte 

Spul<'iiwfiti'   wt'iin   nioplii-h  'ij.,  —  !/i'-.,      ■^■in»'  gerade  Zahl  schi. 

An  dt-ni  fulgt'iulfu  Hcisiiiol  wollen  wir  den  Einfluß  der  Ver 
kürzung  der  S|.uli'iiw,iie  auf  die  l.agv  der  kurzgeschlossenen  Spulci 
untersuchen.     R-^  sei 
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104 
M^  =  4 ;     Z-^    -  -  =  26  Nuten 

Die  Schritte  y,  =  w,  ■  tf„  4-  1  =4-44-  1  =  17  and  p,  =  1 7  geben 
Vdie  nn verkürzten  Spuleuweilen  mit  i/„^4.  Nehmen  wiry^  =  3,  ho 
iwird  (Fig.  120) 


Fi^,   120.     Reihenwickliing  n 


=  4-3  +  1  =  13 
=  34  —  13  =  21 


».-».  i;.^ 


=  12. 


Die  liurzgeschlosscnea  Spulen  sind  in  der  Figur  durch  starke 
Linien  her\-orgehoben.  Dreht  sich  der  Anker  in  der  Pfeilrichlnng, 
so  iret«n  die  in  dieser  Richtung  vorausliegenden  Spulen  33 — 46, 
51 — 64,  67—80,  85—98,   103—12,   15—28  zuerst  aus  dem  Kurz- 


IIG 
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Schluß.  Wie  man  sieht,  liegen  die  Spulen  in  getrennten  Nuten,  sie 
sind  um  eine  oder  zwei  Nutenteilungen  voneinander  entfernt. 

Die  Spulen  67 — 80  und  85 — 98  liegen  um  zwei  Nuten  entfernt, 
sie  werden  daher  in  Feldern,  deren  Stärke  erheblich  verschieden 
ist,  kurzgeschlossen,  das  ist  für  die  Kommutation  ungünstig.  Außer- 
dem hat  bei  einer  Reihenwicklung  die  Verkürzung  der  Spulenweite 

geringeren  Wert  als  bei  der  Parallelwicklung  xnit  #  =  einer  ganzen 

Zahl,  weil  hier  die  Spulen  verschiedener  Polarität  nicht  gleichzeitig 
aus  dem  Kurzschluß  treten.  Wir  dürfen  daher  sagen:  Bei  Wellen- 
wicklungen ist  es  besser,  von  einer  Verkürzung  des  Wick- 
lungsschrittes abzusehen.  Es  soll  y^  —  yi<C**n  bzw.  gleich 
Null  sein. 

Die  kurzgeschlossenen  Spulen  bilden  im  Inneren  der  Wicklung 
eine  direkte  Verbindung  der  gleichnamigen  Bürsten  (Fig.  121),  und 
wir  haben,  wie  im  Abschnitt  24  erörtert,  eine  sog.  selektive  Strom- 
abnahme. 


{S-2ß 
I WWWW^ 


■vwwwv- 


SS'^ 


m-a 


I — MAAA/WV- 
3(H7 


WVWWW— 
m-87 


-WWWWS* vAA/VWWS/ ' 

8-99  7S-€5 


Fig.  121.     Schaltung  der  Spulen  im  Schema  Fig.  120. 

3.  Heihenwicklung  mit  vermehrter  Lamellenzahl.  Aus 
den  schon  bei  der  Kingwicklung  des  Verfassers  (S.  86,  Fig.  94) 
angegebenen  Gründen  kann  es  unter  Umständen  zweckmäßig  sein, 
die  Wicklung  mit  einer  möglichst  geringen  Spulenzahl  auszuführen. 
Um  in  diesem  Fall  eine  Lamellcnzahl  zu  erhalten,  für  welche  die 
Spannung  zwischen  benachbarten  Lamellen  und  die  Zahl  der  gleich- 
zeitig  kurzgeschlossenen  Windungen  die  gewünschte  Grenze  nicht 

überschreiten  soll,  muß  die  Zahl  der  Lamellen  größer  als  ^  werden. 

Gehen  wir  von  irgend  einem  Stabe  in  der  Lage  des  Kurz- 
schlusses aus,  so  wird  er  von  der  gleichnamigen  Bürste  wieder 
kurzgeschlossen,  nachdem  er  eine  doppelte  Polteilung  zurückgelegt 
hat,  er  wird  also  während  eines  Umlaufes  pmal  von  der  positiven 
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und  jimal  von  der  negativen  Bürste  kurzgeschlossen,  und  wir 
(dürfen  ihn  dalier  mit  1  bis  p  Lamellen  verbinden.  Die  Ent!eriiung 
Lamellen    muß   gleich   oder   nahezu   gleich  einer  doppelten 

Polteilung   —   sein. 
P 
Wir  dflrfen  also  zwischen  die  vorhandenen  Lamellen  einer  ein- 
rtachen  Reihen  wickln  ng  Lamellen  einschieben.    Irgend  eine  der  vor- 

"Landencn  Lamellen  a:  ist  dann  mit  eingeschobenen  Lamellen,  die  um 

,    s  +  h 

x-\ ^- 

p 

Lamellenteilungen  von  x  entfernt  liegen,  zu  verbinden,  b  ist  eine 
Zahl,  die  den  Quotienten  ganzzahlig  macht,  und  ist  so  klein  als 
möglich  zu  wählen. 


Fig.  122.     Reihen  Wicklung  mit  verdoppelter  LamelleiiKfthl 
»  =  32,   ff  =32,  p  =  3. 


Die  LaraeUenzabi  kann  allgemein 


wo  »'  eine  ganze  Zahl  ist,    die   alle  Werte  zwischen   1  und  p  an- 
nehmen kann.     Ferner  ist  y,l^=n'y^. 

In  y\g.  122  ist  eine  sechspolige  Wicklung  mit  ti'  =  2  dargestellt. 
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Es  ist 

32 2 

p  =  S  5  =  32  a  =  l  2/i  +  2/a  =  — ^ =  10 

yi  =  y^  =  ^  yk=^ 

^  =  n    1=2. 16  =  32  t//=  2-1/^=10. 

Pj^'   ist   der   Kommutatorschritt   der   vermehrten    Lamellenz, 

/         32  4-  1  \*«n 
Irgend    eine  Lamelle  x  ist  mit  der  {x-\ — 1      =  (x -f-  11 

Lamelle  verbunden,  wie  die  punktierte  Linie  im  Innern  des  K 
mutators  angibt.     Man  kann  entweder  die  Kreuzungsstellen  der 
diesen  Lamellen  führenden  Stimverbindungen   verbinden    oder 
Verbindungen  innerhalb  des  Kommutators  legen. 

Die  Zahl  der  Ankerstäbe,  die  von  den  Bürsten  gleichze 
kurzgeschlossen  werden,  ist 

S'2p S'2p 4|? 

K  ,    s        n' 

"Y 

In  der  Stellung  Fig.  122  schließt  die  eine  Bürste  die  St 
30  und  3  und  die  andere  Bürste  die  Stäbe  4,  9,  14  und  19  k 
Im  nächsten  Moment  schließt  umgekehrt  die  erste  Bürste  vier  i 
die  zweite  zwei  Stäbe  kurz. 

Diese  periodische  Ungleichheit  fällt  fort,  wenn  die  Lamel 
zahl  K  derart  gewählt  wird,  «daß 

i      2  • 

ist,   wo  —r  =  n   und  i  eine  ganze  Zahl.     Es  wird  dann  z.  B. 
t 

s  s 

für  p=2  K=    -  oder  2 • 


2  2 

s  s  s 

„   i>  =  4  K=  ^  ',  2-  g    oder  4-  ^ 

.,   p=ß  K=  *  :  3-4-  oder  6.^. 

^  2   '  2  2 

Wollen   wir  erreichen,    daß  von   einer  Bürste  gleichzeitig 
eine  Spule  kurzgeschlossen  wird,  so  müssen  wir 

K=p'   -,  d.  h.  i=\   machen. 
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Gm.  Beispiel  liieizu  gibt  Fig.  123.     Es  kt 

^  =  3  s  =  «4  y,-\-y,^  —f-  =  22 

£■  =  /,. -^   =9i;  v;=3.tf,-33. 

lor  Lamellen  eiiid  iiinei-halh  (Ins  Koinmutiiloi 


Fi|;.   rj?{.     KijitieQwickInng  mit  dreifacher  Lamelle  mahl. 

l>w  Verfassi^r  liai  diese  Wicklung  Bclion  in  der  zweiten  Äuf- 
c  der  Ankvrn-icklan}!cn  1895  verörrenilicht.  Sie  wird  in  neuerer 
t  r>m  der  Comp,  de  {'Industrie  ^lectrique,  Genf,  fttr  Hoch- 
UiDiniKsinaHchinea  (System  Thury)  verwendet. 

4.  Rttilicnwiukinng  mit  verminderter  Lamellenzahl.    Ist 
ItZalü  lior  Simlenseiten  ein  Violfaches  von  4,  G,  8  usw.,  so  läßt  sich 

Ä  Znbl  d«T  Kiimmntftli)rlam<-l]pn  einer  Wicklung,  bei  der  K^     - 


ist,   auf  '/j, 


Siebentes  Etpilel. 
,  usw.  vermindern.     In  Fig.  124   ist  für  5  =  44 
J=ll  eine  solche  Wicklung  dargestellt.     Man 


kann  sich  dieselbe  aus  einer  Wicklung  mit  K^ 
denken,  indem  man  jede  zweite  Lamelle  fortläßt  und  die  Verbin- 
dungen dieser  Lamellen  mit  der  Wicklung  entfernt.  —  Auch  aus 
der  allgemeinen  Schaltungsforrael 


entstanden 


»1  +  C»  - 


2p 


geht    diese   Wicklung   henor,    wenn   man  f=^i  und  w=^4   setzt. 


Fig.  124,     HeiheiiwicVluDg  mit  verminderter  LamelleDiahl 
»  =  44,    Ji:=ll,   p-^%. 

VM\  ^Vicklungselement  besteht  jetzt  aus  vier  Spnlenseiten,  und  der 
resultierende  Schritt  y  umspannt  vier  Polteilungen. 
Es  wird 

4  44  — -2- 1-4 

Vi  +  y-i  +  y^  +  Vi^     -  ß =  28 


i/i" 


=  y^  = 


^8     , 

!/,=  -^   =7. 


5.    Iteihcnwicklung   mit    Schleifen.     Ist  s  eine   StabzaK 
für  welche  bei  gegebener  Polzahl  eine  Wellen  wieklnng  möglich 
80  ist  die  Schaltung  auch  für  eine  Stabzahl  s'  ausführbar,   die 
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beliebigres  Vielfache  von  a  etwa  »'=w-s  ist.  Wir  haben  in  dem 
Fall,  nachdem  der  Schritt  y^  auegefUlirt  ist,  erst  eine  Spule  von 
N-  Windungen  herzustellen  nnd  dann  den  Schritt  y^  zu  machen.  — 
Zunächst  bedeutet  also  die  Torliegcndo  Wicklun^^r  eine  gewöhnliche 
Keihcnschaltung,  bei  der  die  einzelnen  Spulen  aus  mehr  als  einer 
Windung:  bestehen. 

In  Fig.  125  ist  ein  Schema  für 


Vi  +  »s ' 


18  +  2  _ 


10 


Fig.  125.     Beihenwicklung  mit  äi.'lileifoii- 


anfgezeichnet.     Wir  verbinden  bezogen   auf  die  Xuincric'runj;  ni 
großen  Zahlen  der  Figur  1  mit    14-5  =  6, 

machen  dann  eine  Schleife,  verbinden     ti  mit    C-|-ü^     11 
und  11   mit  U  -j-  5  -  -  16, 

machen  dann  wieder  eine  Schleife  usw. 

Werden   die  Stftbe   tortlaufend    numeriert  (klcini;   Zahlen  i,    ; 
kiiniinen  wir,  von  Stab  1  ausgehend,  nach  einem  Umgang  zu  Stah  ; 


Die  Wicklung  Ist  fllr  y^^ll  und  iji'=d  aufgezeichnet. 
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Der  Schritt  ^^  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Spolenschritte  der 
Welle  (1-MO)  and  dem  Wicklnngsschritte  der  Schleife  (1^3). 
Ersterer  ist  9,  letzterer  2;  die  Teilschritte  der  Schleife  sind  9  und  7. 

Es  ist  somit 

1  mit     1  +  9  =  10         femer  21  mit  21+9  =  30 
10     „     10  —  7  =  3  30     „     30  —  7  =  23 

3     „       3  +  9  =  12  23     „     23  +  9  =  32 

12     „     12  +  9  =  21  32     „     32  +  9  =  41=36  +  5 

usw.  zu  verbinden. 

Diese  Wicklung  findet  bei  kleinen  Maschinen  Anwendung,  bei 
welchen  pro  Kommutatorlamelle  mehrere  Windungen  in  Serie  an- 
geordnet werden.  Auf  der  Kommutatorseite  haben  wir  zwei  Arten 
von  Verbindungen;  die  Verbindungen  der  in  Serie  geschalteten 
Windungen  und  die  Verbindungen  mit  Anschluß  an  den  Kommutator, 
^^ie  bedingen  eine  Wicklung  in  vier  Ebenen. 

Führt  man  eine  Stab  Wicklung  nach  diesem  Schema  als  Stim- 
wicklung  aus,  so  ist  es  möglich,  alle  Verbindungen  auf  der  Kom- 
mutatorseite in  zwei  Ebenen  unterzubringen.  Hierzu  werden  die 
übereinanderliegenden  Stäbe  auf  der  Kommutatorseite  gleich  lang 
gemacht  und  die  nebeneinanderliegenden  Stabpaare  werden  ab- 
wechselnd kurz  und  lang  gemacht.  In  Fig.  125  sind  z.  B.  auf  der 
Kommutatorseite  die  Stäbe  1  und  2  lang,  3  und  4  kurz  usw.  Auf 
der  anderen  Seite  sind  alle  oberen  Stäbe  lang,  während  die  unteren 
alle  kurz  sind. 

Werden  die  Schleifen  nicht  an  den  Kommutator  angeschlossen, 

^(t  ist 

s 


K 


2* 


Ks  ist  aber  gestattet,  die  Schleifen  an  Lamellen  anzuschließen, 
iVw  nii  d*n  betreffenden  Stellen  zwischen  die  Lamellen  der  Wellen 
«•in/^c*seh(>})f'n   wenden,  es  wird  dann 

Fig.  \2i}  v<  ransciiaulicht  das  Schema  Fig.  125,  in  abgerolltem 
Zustande  und  mit   an  den  Kommutator  angeschlossenen   Schleifen. 

Die  Kinfllgung  einer  beliebigen  Zahl  von  Schleifen  in 
eine  Wellenwieklung  ist  im  D.  K.P.  126  872  v.  J.  1901  vom  Ver- 
fasser näher  besehriel)(»n.  Wicklungen,  l)ei  denen  di§  Zahl  iff^ 
Selileifrn  kleiner  ist  als  die.  Zahl  der  Wellen,  erhält  man,  indem  mt 
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ia  Fig.  136  eine  gewisse  Anzahl   Sctileifen   fortlaßt  und  die   üt>rig- 
bleibendt-n  Stäbe  gleichmUfiig  am  Ankernnifange  verteilt. 

tt.  Bedingung  Cflr  eine  gleiche  Stabzahl  aller  Nuten 
bei  ReihenwlckluDg.  Bei  einem  Nntenanker  ist  es  nicht  immer 
möglich,  eine  Kcibeowicklnng  bo  auBzuführen,   daß  alle  Nuten  voll 


so  wird  y^  = 


Fig.  126.    UMhenwickltttig  n 


Nehmen  wir  jetzt  z.  B.  i 


i  Schleifen  und  vcniiehi-ter  Lnincltenznlil. 

Z-rl 


=  4  und  p  = 


wird  !) 


und  für   diesen  Fall   kann   man  Z  nicht  so   wählen,    daß  y^  eine 
^iizi>  Zahl  wird. 

Allgemein  kann  man  sagen,  daß  hd  cinti'  Kdlienwickluntr  nur 
(Imn  alle  Nuten  eine  gleiche  Stabzahl  crhaltc'u,  wi'un 

1.  p  dnrch  2  teilbar  ist  und  «„^=2  oder  6, 

2.  p  durch  3  teilbar  iet  und  m,  =^  2,  4  oder  8, 

3.  p  durch  2  und  3  teilbar  ist  und  «„=2, 

4.  p  kein  Vielfaches  von  2  oder  3  ist  und  »„^^  2,  4,  6  und  8. 

(Hierbei  sind  für  w„  nur  die  'Werte  2,  4,  ti  und  8  in  Betraclil 
^«(■pen.) 

Dioiie  Bedingungen  ergeben  die  folgende  Tabelle: 
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Poljsahl 
2p 

u„  —  Spolenseiten  einer  Nut. 

4 

2 

6 

6 

2 

4 

8 

8 

2 

— 

6 

10 

2 

4 

6 

8 

12 

2 

— 

14 

2 

4 

6 

8 

16 

2 

6 

Wie  ersichtlich,  braucht  man  in  Fällen,  bei  denen  es  nicht 
möglich  ist,  allen  Nuten  eine  gleiche  Zahl  Spulenseiten  zu  geben, 
nur  in  zwei  Nuten  jedesmal  eine  Spulenseite  wegzulassen,   um  die 

u       Z 

Wicklung  ausführen  zu  können.     Es  wird  dann  yjc  =  -w~ — • 

Haben    wir    z.  B.    ä  =  222     ä=111     Z=37    p  =  2,    so    ist 

w^  =  6,  und  da  p^2  durch  2  teilbar  ist,    so  ist  diese  Wicklung 

mit  einer   gleichen   Zahl   von  Leitern   in  allen  Nuten   auszuführen. 

Es  wird 

K+a       111  +  1        ^^      ,       __ 
yt,  = =  —  — —  =  55  oder  56; 

2/i  =  55  und  y.,  =  55  oder  57.    Ferner  ist  y^  =  9  •  6  +  1 ;  die  Stäbe 
einer  Nut  bleiben  somit  auch  in  der  folgenden  Nut  beisammen. 

Will  man  die  Wicklung  mit  56  Nuten  und  t<^  =  4  Leitern  in 
einer  Nut  ausführen,  so  ist  dies  für  eine  Stabzahl  ä  =  224  unmög- 
lich, da  yj^  für  diese  Stabzahl  nicht  ganzzahlig  wird.  Für  $  =  222 
ist  die  Wicklung  möglich,  es  wird  y^  =  55  oder  56,  wie  oben  y^  =  55 
und  2/2  =  ^7-  Es  gibt  bei  dieser  Wicklung  2  Nuten,  in  denen  nur 
3  Stäbe  liegen. 


35.  Trommelanker  mit  Keilieiiparallel\^ickluiig  des  Verfassers. 

(Wellenwicklung.) 

Mehrpolige  Maschinen  für  größere  Leistungen  sollen  wenn 
möglich  Stabwicklung  erhalten;  denn  der  Aufbau  einer  Stabwick- 
lung ist  einfaclier  und  mechanisch  vollkommener  als  eine  Draht- 
wicklung. Die  einzelnen  Stäbe  lassen  sich  sorgfältiger  und  besser 
isolieren  und  sind  für  Rei)araturen  leichter  zugänglich  als  Draht- 
spulen. Außerdem  wird  für  die  Isolation  von  wenigen  dicken 
Stäben  weniger  Kaum  beansprucht  als  für  viele  Drähte  von  kleinem 
Querschnitte,  und  man  gelangt  infolgedessen  zu  kleineren  Dimeo 
sionen  der  Maschine. 
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Die  Stromstärke  eines  Ankerzweiges  ist  allgemein 

"       2a 

Für  eine  Stabwicklung  soll  »^  größer  als  etwa  60  und  kleiner 
als  etwa  200  Ampere  sein,  wenn  möglich  aber  größer  als  100  Amp., 
um  noch  gute  Abmessungen  des  Querschnittes  zu  bekommen. 

Es  kann  nun  der  Fall  eintreten,  daß  die  Stromstärke  eines 
Ankerzweiges  bei  gegebener  Polzahl  ftir  eine  Schleifenwicklung  mit 
2p  Ankerzweigen  zu  klein  und  die  Drahtzahl  zu  groß  ausfällt,  um 
die  Wicklung  mit  Stäben  ausführen  zu  können.  Versuchen  wir  es 
aber  mit  der  Reihenschaltung,  die  nur  zwei  Ankerzweige  besitzt, 
so  ergibt  sich  eine  zu  große  Stromstärke  für  jeden  Zweig  bzw.  eine 
zu  kleine  Lamellenzahl.  In  einem  solchen  Fall  hilft  die  Reihen- 
parallelwicklung mit  einer  Anzahl  von  Ankerzweigen,  die  größer 
als  2,  aber  kleiner  als  2p  ist,  über  jede  Schwierigkeit  hinweg. 

Die  Reihenparallelwicklung  gewährt  somit  den  Vor- 
zug, daß  die  Zahl  der  Ankerzweige  unabhängig  von  der 
Polzahl  als  beliebiges  Vielfache  von  2  gewählt  und  in 
allen  Fällen  ein  für  die  Ausführung  und  die  Dimensionie- 
rung  der  Maschine  günstiger  Stabquerschnitt  erhalten 
werden  kann. 

Der  Verfasser  hat  diese  Wicklung  zuerst  in  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  i.  J.  1891  für  4-  und  6polige  Maschinen  an- 
gewandt, und  seither  sind  auch  von  anderen  Finnen,  insbesondere 
von  der  Feiten  &  Guilleaume-Lahmeyerwerke  A.-G.,  der 
Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  Berlin,  der  Vereinig- 
ten El.-Ges.  Wien,  dem  Sachsenwerke  A.-G.,  den  Ateliers 
de  Constr.  ^l^ctr.  Charleroi  große  vielpolige  Maschinen  mit 
dieser  Schaltung  (und  Äquipotentialverbindungcn),  und  zwar  mit 
vorzüglichem  Erfolge  ausgeführt  worden. 

Bei  dem  Entwurf  einer  Reihenparallelwicklung  ist,  wie  bei 
jeder  anderen  Wicklung  dafür  zu  sorgen,  daß  alle  Ankerzweige 
binsichtlich  der  induzierten  EMK  in  jedem  Moment  möglichst  gleich 
sind,  d.  h.  auf  Symmetrie  der  Ankerzweige  ist  das  größte 
Gewicht  zu  legen,  weil  sonst  infolge  der  selektiven  Stromabnahme 
eine  ungleiche  Belastung  der  Bürsten  eintritt,  die  zu  Funkenbildung 
führen  kann. 

Um  eine  vollkommene  Symmetrie  der  Ankerzweige  zu  er- 
reichen, ist  es  notwendig, 

1.  daß    zu   jedem  Ankerzweige    eine    gleiche  Stabzahl    gehört, 

d.  h.  es  muß  r— =  —  eine  ganze  Zahl  sein, 

2a      a  ^ 

2.  es  müssen  alle  2p  Bürsten  aufgelegt  werden. 


3.  es    soll 


möglich    zu   jedem    Paar    Aiikerzweige  eine 


gleiche  Kutenzahl  gehören,    ri.  h.  es    soll    iveiiii   möglich  - 
eine  ganze  Zahl  sein. 
Die  erste  Bedingung   läßt   sich    stets   ertilUen.     Für  einlach  J 
geschlossene  Wicklungen  ist  sie  erfüllt,  wenn  —     eine     ganzsfl 

Zahl  wird. 

Ist  p  durch  a  nicht  ohne  Best  teilbar,  so  ist  die  Wicklnng  ■ 
oft  zu  Bchlieüen,  daß  für  jede  der  parallelen  Wicklungen  einzdi 
die  Teilbarkeit  vorhanden  ist.     Man  macht  z.  B. 

fürp^    4     a  =  2  die  Wicklung  1  tach  geschlossen 


p—    6 

a  =  3 

J,-    6 

a  =  4  =  2-2 

p-   6 

a  =  6 

p=10 

0  —  3 

j>  =  10 

1—4—22 

p-12 

a  =  4 

j,=  12 

a  — 8  — 2-4 

)>_12 

o_9  =  3-3 

Die  zweite  Bedingung  ist  fast  immer  zu  erfüllen. 
Die  dritte  Bedingung    läßt    sich    nicht   immer  erfüllen.     Laut 
Formel  37  ist 


wo  «,  =  2,   4, 
Setzen  wir  Z^ 


6,  8  also  eine  gerade  Zahl  und  -^  eine  ganze  Zahl. 


Da  nun  alle  Größen  dieser  Formel  ganze  Zahlen  sein  i 
so  sind,  wenn  die  Polzahl  2p  und  die  Zahl  der  induziertet!  Seiten 
einer  Nut  «^  gegeben  sind,  nur  bestimmte  Werte  von  j  und  Z=5-a 
möglich. 

Diese  Bedingung  kommt  deshalb  ernstlich  in  Frage,  weil  eine 
Keihenparallel Wicklung  immer  mit  Äfiuipotentialverbiu- 
dungen  versehen  werden  soll,  Wir  wollen  daher  den  Einflnfl 
der  Teilbarkeit  von  Z:a  dort  (Abschnitt  48,  S.  186)  erörtern  und 
untersnchen,  wie  die  volle  Symmetrie  erreicht  werden  kann. 
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Nach  Seite  77  Gl.  37  gelten  für  die  Reihenparallelwicklungeii 

i  Formeln  ,  „ 

,  s-\-2a 

v  =  yi  +  y'.=  -  y 


Ä'=~    und    Jr^PVt  +  i- 

Für  Nutenanker  mit  4  und  mehr  induzierten  Seiten  in  einer 
nt  soll,  wenn  eine  gemeinsame  Isolation  und  Einbettung  der 
inten  in  die  Kut  beabsichtigt  wird, 

in  (s.  S.  100). 

1.  Beispiel.     Für  a=j).     Fig.  1^7. 

-32     a  =  2     K=\^ 


Fig.  127.     Reihenparallelwickluiig,     p    -2,  a=- 2,  «  =  32. 

K  und  y^  haben  keinen  gemeinschaftlichen  Teiler,  die  Wicklung 
t-infach  geschlossen. 
Wenn  wir  den  Kummutators  eh  ritt  ij^  zweimal  (allgemein  pnml) 
rückgelegt  haben,  so  haben  wir  am  Kommutator  umfang  eine  Ver- 
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schiehunfT   gleieli   ! 
getüliil.     tii  ist  hL 

und 

entsprechend  der  St 

In  der  Figur 
Stab   10,    und    y,,, 
Schiebung  p-m  ang 
Die  Zahl   de 
Koraniutatorumf 
durchlauten    sin 
Ankerzweige. 

Die  totale  Feld 
wir  erhalten  demna 
-\-  und  —  bpzeich 

SiebenW  Xtpitel. 

wei   (allgemein  gleich  a)  Laraellen  teil  un  gen  aus- 

p-m  =  a 

p-y^  =  K±pnt 
haltungsfonnel.    Für  Fig.  127  gilt  das  +  Zeichen, 
ind  die  Schritte  y^  und  y»,  beginnend  mit  dem 
beginnend    mit   Lamelle  1,    sowie   die    Feldicr 
egeben. 

Lampllenteilungen,    um    die  wir   uns  Hin 
ang  verschoben  haben,  nachdem  p  Si>qIi'ii 
d,    ist    gleich    der    halbe«    Anzahl    «    -Jt 

erschiebung  erreicht  in  Fig.  127  vier  Polteilungen; 
,h  vier  Ankerzweige,  und  zwar,  wenn  nur  die  mit 
neten  Bürsten  auTliegen,  die  Zweige 
—1.5     24—1        10-19 
—17      26—3        12—21 
—20      11—2        25—16      7—30      ~ 
—18        9-32 

> 

1  ^'i 

_ 

i-  i: 

'  1 

5 
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« 

= 

" 

it 

' 

■j 

¥ 

n 

•\\ 

\ 

! 

l 

tis-   U^.     Ab«, 0kl ,1,1  sr  nc.  ^cuomns  i^g-   l'^<- 

Es  tritt  also  eine  Unsymmetrie  aul.     Liegen  alle  vier  BüisiC^^ 
auf,  so  erhalten  wir  die  Stromkreise 

24—1              10—19 
8—17           26—3 

\ 
i 

ABBlultM  mit  BcilieDparallelwicUTiiii;  Sos  Verf.  (Wellenwicllnng).      ' 

LH«  Bl)rigf!t]  f)pulen  tind  km'zgesc blossen.     Es  sind  alle  Zweige 
tichworti^. 
Flg.  128  gibt  die  Abwicklung  des  .Schomas  Fig.  127. 


Fig.  129.     Reilien porall elwk'klnng  mit  p  =  i.  a  =  2. 


2.  Beispiel.     a<p.     Fig.  129. 
PoUsahl  2p  =  8 
Stabzahl  s=  108 
Lamellen  A'^  54 
Stabzntil  einer  Kiit  • 

Xntenzalil  Z^ — =^ 
Ankerzweige  2«  =  4 
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Da  K  und  y^  keinen  gemeinschaftlichen  Teiler  haben,  so  schließt 
sich  die  Wicklung  nur  einmal. 

Legt  man  nur  die  in  der  Figur  stark  ausgezogenen  2  a  Bürsten 
auf,  so  werden  die  Stäbe  15—28—41—54  und  108—95—82-69 
von  den  neg.  Bürsten  kurzgeschlossen.  Der  Strom  verteilt  sich 
dann  wie  folgt  auf  vier  Stromzweige: 

1—14,  27—40,  53—66,  79—92, 105—10,  23—36, 

49—62,  75—88, 101—6, 19—32,  45—58,  71—84,  97—2 
96—83,  70—57,  44-31, 18—59, 100—87,  74—61, 
;  48—35,  22—9, 104—91,  78—65,  52—39,  26—13 

,  42—29,  16—3,  98—85,  72—59,  46—33,  20—7, 

102—89,  76—63,  50—37,  24—11, 106—93,  80—67  , 

55—68,  81—94, 107—1 2,  25—38,  51—64,  77—90, 

103—8,  21—34,  47—60,  73—86,  99—4, 17—30,  43—56  | 

Der  erste  und  letzte  Ankerzweig  umfaßt  je  26  Stäbe;  die  mitt- 
leren Ankerzweige  nur  je  24  Stäbe;  diese  Unsymmetrie  verschwindet? 
wenn  man  alle  2p  Bürsten  auflegt.  Die  Stäbe  1 — 14,  29 — 4^' 
55—68  und  83—96  werden  dann  von  den  +  Bürsten,  die  Stät->« 
15—28,  41—54,  43—56,  69—82,  95—108  und  97— 2  werden  vai^ 
den  —  Bürsten  kurzgeschlossen  und  die  Stromverteilung  wird: 

27—40,  53—66,  79—92,  105—10,  23—36,  49—62, 

75—88,  101—6,   19—32,  45—58,   71—84 
16—3,   98—85,   72—59,   46—33,   20—7,   102—89, 

76—63,  50—37,   24—11,   106—93,  80—67  ^^ 

^70—57,  44—31,   18—5,   100—87,   74—61,  48—35, 

22—9,   104—91,   78—65,   52—39,  26—13 
81—94,   107—12,   25—38,   51—64,   77—90,   103—8, 

21—34,  47—60,   73—86,  99—4,   17—30  ' 

Hier  sind  die  vier  Stromzweige  gleichwertig  und   umfassen   j^ 
22  Stäbe.  — 

Auch  dieses  Beispiel  zeigt,  daß  die  Ankerzweige  nur  dann  unt(*:^ 
sich  gleich  sind,  wenn  alle  Bürsten  aufliegen.     Die  Ungleichheit 
der  Ankerzweige  wird  um  so  größer,  je  kleiner  die  Bürsten  " 
zahl  im  Verhältnis  zur  Polzahl  gewählt  wird. 

Ferner  gilt  hier  bezüglich  der  Schaltung  der  kurzgeschlosscneif 
Spulen  wieder  die  auf  S.  85  angegebene  Regel: 
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(.  Beispiel.     a>p.     Fig.  130. 
Polzahl  2p  =  4  Stabzahl  s  =  8Q 

Lainelleuzahl  K^iO  Stabzahl  einer  Xut  «„  =  4 

Nuteiizahl  Z^20  Ankerzweige  2a  ^8. 


' 

FS<$:^^^J 

P 

Fi«.  130.     Reihenparallelwicklunft  mi 

p  =  2.a 

erhalten  hier 

nachfolgende  8  Ankerzweige 

11—28, 

47—64 

3—20, 

39—56 

49-66, 

5—22 

41—58, 

77—14 

74—67, 

38—21 

2—65, 

46—29 

7fi— 59, 

40—23 

4—67, 

48—31 

36—19, 

80-63 

44—27, 

8—71 

34—17, 

78—61 

42-25, 

6—69 

61—68, 

7—24 

43—60, 

79-16 

9—26, 

45—02 

1—18, 

37—54 

i 
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Die  Anker2weige  sind  alle  glei cli wertig ;  16  Stäbe  sind  knrz- 
geechlosseu.  a,  y^  und  £  haben  den  gern  ei  nach  aftliclien  Teiler  3: 
die  Wicklung  ist  somit  zweifach  geschlossen. 

Die  Zahl  der  gleichnamigen  Btii-sten  ist  gleich  p,  und  eine 
Büi-ste  soll  etwas  nielu'  als  -     Lamellen    bedecken.      Man    niaclii, 


ist,   die  Büratenbreite  mindestens    gleich   1  bi^  2 


auch  wenn 
Lamellen. 

Ist  -    groU,    so    werden    die  Einzclbürsteu  eines  Bitrstenstifti's 
P 
zweckmäQig    gegeneinander    versetzt  oder  gestaffelt,    wie  Fig.  Ml 
zeigt,  man  vermeidet  dadurch  eine  große  Breite  der  Einzelbürswn. 
Die    Staffelung    wird    bei    aufeinander- 
folgenden    Btlrstcn     gleicher    Polariiii 
zweckmäßig  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung ausgeführt,    weil   auf  diese  Weis*' 
die  vordersten  Bürsten,  die  am  ehesten 
zur  Funkenbildung  neigen  und  den  Kol- 
lektor    angreifen ,    auf     der    Kollektor- 
fiäche  gegeneinander  versetzt  sind. 

Reihenparalletwicklung  mit  ver- 
mehrter Lamellenzahl  vom  Verfasser. 
Auch  bei  der  Reihen  parallel  Wicklung 
ist  es  möglich,  die  Lamellenzahl  gleich 
einem  Vielfachen  von  der  halben  Stab- 
zahl  zu  machen.  Hierzu  werden  z«i- 
sehen  die  an  die  Wicklung  ange- 
schlossenen Lamellen  noch  andere  ein- 
geschoben, die  nm'  durch  Verbindung  mit  den  angeschlossenen 
Lamellen  ein  entsprechendes  Potential  erhalten.     Der  Schritt  dieser 


Fig.  131. 


Verbindungen  ist 

die   den  Quotlente 
zu  wählen  ist. 


-— -  Lamellcnteilungen,  worin   b  eine  Zahl  ist, 
P 
ganzzahlig  macht  und  die  so  klein  als  möglich 


In  Fig.  132   ist  eine  Reihenpavallelwickiung  mit    verdoppelter 
Lamellenzahl  für  die  folgenden  Wicklungsverhältnisse  aofgezeichnet: 

p  =  4,  a=2,  s  =  108,  £■=2-54 


l'i  +  I'i  = 


=  26,   y,  =y,= 


mit  Beihenpanllelwiolilang  de»  Verf.  (Wellen wieUnsg;)-     133 

Ovr  Schritt  für  die  Verbindungen  zwlsclien  tien  Lamellen  wird 

——  =  27!    dieeem  Schritt   entsprechend   i^t   Lameilt'  -2   mit 

rn«lle  29,  Lamelle  4  mit  31   a.  s.  t.  verbunden. 

In  Pig.  133  ist  dieselbe  Wicklung  aufgezeichnet,  Jedoch  ist  die 
Wicklung:  hier  ilu  nite  108  Lamellen  angeschlossen  und 
Khlt4>St  »Ich  durch  die  Lamellen  Verbindungen  ähnlich  wie  die  King- 


I  «icklnng  Fig.  94,  tJchen  wir  von  der  Lamelle  1  aus,  so  verläuft 
die  Wicklung  wie  folgt:  Stah  1— U,  Lamelle  26— 53,  Stab  53— 66, 
lAmdl«  78 — 106.  Stab  105  ii.  s.  f.  Nach  einem  ITmgange  haben 
■ir  bei  dieser  Hpoligen  Wicklung  nur  2  Wellen  oder  y:=4  Stäbe 
ilitrchlaufcn  und  linbcu  mis  um  2 «  Stabentfemungen  im  Felde 
^i'nchobcn. 

Heim  Durchlaufeu  von  p  Stäben  verschieben  wir  uns  somit  um 

I  Bm  Stabentfernungen  im  Felde.     Für  eine  Verschiebung  gleich  einer 


I'oliiiilnng   =  , 


-^-^^  —  Stäbe  dui-chlaufcn.  Die 
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totale  Äiikerzwoigzahl  wird  liier  demnach  s:—^ia  =  8,      wobei 

sich  a  aut  die    Wicklung,    Fig.  132,    bezieht.     Für  die    WickluTip, 
Fig.  133,  erhalten  wir  somit  a  =  i,  d.  h.  doppelt  soviel  Zweig«  a 
in  Fig.  1.32,  und  zwar: 


77 

Fig.   133.     Seiben  parallel  wicUnng;  mit  TeTmohrter  Lamel  leuzahl. 


■^ 


60—47,      8—103,63-51,    12—107,  ■-^.  _ 

41  —  54,    93—106,37—60,    89—102,33—46,    85—98/ 

86—73,    34—21,    90—77,    38—25.    94— 81\_j 
13—26,    65—78,       9—22,    61—74,      5-18,    57—70-^ 
^58— 45,      6—101,62-49,    10— 105,fi6— 53  \_, 

-^95—108,39—52,    91—104,35—48,    87—100,31—44-^ 
^84—71,    32—19,    88—75,    36—23,    92—79,    40— 27\     ^ 
\67— 80,    11—24,    63—76,       7—20,    59—72,      3— 1G/~ 
Die  Stäbe  96—83,    68—55,    42 — 29,    14 — l    werden   vou    den 
negativen,    97 — 2,     16 — 28,    43 — 56,    (j9— 82    von    den    positiven 
BUrsten  kui'Zgesehlosseii. 


« 
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36.  Trommelanker  mit  zwei  Kommutatoren. 

Die  für  Ringanker  angegebenen  Verbindungsarten  (Seite  91, 
Fig.  98  und  99)  sind  für  Trommelanker  ebenfalls  anwendbar.  Da 
bei  einem  Trommelanker  mit  einfachem  Kommutator  die  Zahl  der 
Lamellen  höchstens  halb  so  groß  ist,  als  die  Stabzahl  des  Ankers, 
so  wird  der  Fall,  daß  zwei  Kommutatoren  für  die  Stromabnahme 
erforderlich  sind,  eher  eintreten  als  bei  Ringankern,  und  es  kann 
die  Anwendung  von  zwei  Kommutatoren  durch  den  Übergang  von 
der  Trommel-  zur  Ringwicklung  in  gewissen  Fällen  vermieden 
werden. 

Der  Anker  erhält  entweder  eine  Wicklung,  welche  an  beide 
Kommutatoren  angeschlossen  ist,  oder  zwei  unabhängige  Wick- 
lungen, von  denen  jede  mit  einem  Kommutator  verbunden  ist,  oder 
endlich  zwei  oder  mehr  Wicklungen,  von  denen  jede  beiden  Kom- 
mutatoren Strom  zuführt. 

Im  übrigen  gilt  bezüglich  der  Nachteile  dieser  Wicklungen  das 
bei  den  Ringwicklungen  S.  91  Gesagte. 
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Scheibenanker. 

87.  AUgemeineB  über  dis  Wicllnng  -von  ScheibenBiikern.  —  88.  Die  Soheibw-  | 
wioklunfi;  von  Desroziers.  —  39.  Die  ScheihenwickluDß  von  FriUcbe. 

37.  Allgemeiucs  über  die  Wirkliiiig  von  St-heibenaiikeru. 

Für  die  Scheibeuaiiker  ist  cliarakteristisch,  daö  sich  die  Anlief- 
Btftbc  in  Bieter  Aufeinanderfolpe  zwischen  zwei  gegenüberstehenden 
Polen  entgegengesetzter  Polarität  bewegen,  wahrend  die  Ebene  der 
Spulen  senkrecht  zur  Richtung  der  magnetischen  Strömung  hleibt- 
Die  Entfernung  der  PolHäeLen  ist  jetzt  nur  noch  von  der  Dick« 
der  Armaturstflbe  abhängig,  und  der  eiserne  Ankerker»  kann  gan» 
in  Wegfall  kommen,  indem  die  Kraftlinien  die  kurze  Strecke  zwi" 
sehen  zwei  Polen  durch  die  Luft  zurttcldegeu. 

Um  ohne  Anwendung  eines  Eisenkernes  und  mit  möglicha' 
wenig  Ampere  Windungen  ein  starkes  magnetisches  Feld  zu  er" 
zeugen,  muß  der  Abstand,  welcher  für  die  Bewegung  des  Anker^ 
zwischen  den  Polen  frei  gelassen  wird,  möglichst  klein  gewähl ' 
werden,  d,  h,  die  der  Induktion  ausgesetzten  Leiter  dürfen  in  de** 
Richtung  der  Kraftlinien  nur  wenig  Raum  beanspruchen.  Dies« 
Bedingung,  sowie  die  Verbindung  der  induzierten  Leiter  unter  sicli 
und  mit  dem  Kommutator  erschweren  die  Herstellung  von  Seheiben- 
ankern ganz  wesentlich. 

Die  Scheibenanker  werden  meistens  für  melu-polige  Mascliineu 
gebaut;  jedoch  läßt  sich  ein  solcher  Anker  auch  für  zweipoiige 
Maschinen  ausführen.  J 

Die  induzierten,  radialen  Stäbe  sind  nach  denselben  Gesetzen     1 
zu  verbinden,    die    wir   für  Troniraelwicklungen    abgeleitet    haben.     1 
Eine  Scheibenwicklung  ist,   geometrisch  genommen,    nichts  anderes 
als  eine  senkrecht  zur  Drehachse  aufgerichtete  Trommelwicklung.    Es 
lassen  sich  daher  sämtliche  für  Trommelanker  abgeleitete  Schemas 
ohne  weiteres  auf  Scheibenanker  übertragen. 


Allgemeines  ttbei  die  Wicklung  i 


1  Soheibenankern. 
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Die  RelhennickluDg  ist  für  vielpolige  Schcibenanker  besondei's 
xi|:net,  denn  dieselbe  gestattet,  die  gewünschte  elelstromotorische 
nfl  mit  geringer  Windnngs-  und  ätabzabi  des  Ankers  zu  er- 
licben. 

TVir  wollen  nun  einige  Sclieibeiiankcr  mit  K(?ihenwicklung 
iber  belracblen. 

Für  Keiticnwicklung  haben  wir  die  Fomiel 


Ci+ffs^ 


I> 


ir  Scfaeibenanker  ist  s  die  Zahl  der   radialen    Stllbc  oder  Spulen- 
nirrn. 

ir  1»  =  3 ;         Vi  =  5 ;         y«  =  5 


ird 


28 


s=30  +  2=< 
=  32  und  erhalten  das  Schema  Pi^.  134. 


•  >«■  1S4.    ScheibettMikeT  mit  Beihouwicklunf, 


Hie  Gestalt   der  Polflächen    wird   durch   die  Form  der  Spuli-u 
•»«tiniint;  damit  keine  entgegenwirkenden  elcktrouiolnrisehen  Kräfte 
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induziert  werden,  müssen  die  Pole  außen  abgeschrägt  und  die  Seiten- 
flächen radial  verlaufend  sein. 

Aus  der  Figur  ist  leicht  ersichtlich,  daß  sich  sämtliche  Stäbe 
mit  den  Querverbindungen  in  zwei  axial  hintereinander  liegenden 
Ebenen  unterbringen  lassen.     In  der  einen  Ebene  liegen  die  Stäbe 

I,  3,  5,  7  usw.  und  in  der  zweiten  Ebene  die  Stäbe  2,  4,  6,  8  usw. 

38.  Die  Scheibenwickluug  von  E.  Desroziers.') 

Bei  dieser  Wicklung  befinden  sich  die  induzierten  Ankerstäbe 
nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  in  zwei  parallelen,  direkt  neben- 
oinander  liegenden,  und  zwar  so,  daß  sich  die  Stäbe  der  einen 
Ebene  mit  den  Stäben  der  andern  Ebene  decken.  Eine  Spule  dies^er 
Wicklung  besteht  aus  4  induzierten  Ankerstäben  oder  Seiten,  von 
denen  zwei  Stäbe  der  einen  Ebene  und  zwei  der  andern  angehören. 
Die  Wicklungselemente  beginnen  stets  mit  einem  Stabe  derjenigen 
Ebene,  auf  deren  Seite  der  Kommutator  liegt;  auf  denselben  folgen 
nun  zwei  Stji])e  der  andern  Ebene,  und  nach  diesen  kommt  nun 
wieder  ein  Stab  der  Ebene  auf  der  Kommutatorseite.  Die  Verbin- 
dung der  Stäbe  der  zwei  Ebenen  gescliieht  am  Umfange  des  Ankers. 
Wir  können  diese  Wicklung  in  zwei  symmetrische  Hälften  zerlegen, 
von  denen  jede  für  sich  ausgeführt  werden  kann.  Durch  Verbinden 
der  zusammengehörenden  Stabenden  der  zwei  Ebenen  erhalten  wir 
eine  einfach  geschlossene  Reihenwicklung. 

Die  Numerierung  der  einzelnen  Stäbe  hat  in  dem  Sinne  zu  er- 
folgen, wie  sie  in  der  Fig.  135  angegeben  ist.  { 

Als    Beispiel    diene    ein    6  poliger    Anker   mit    64    Stäben    und  ^ 
a  ^=  1 ;  jede  Ankerhälfte  erhält  32  Stäbe,  welche  radial  und  gleich-  J 
mäßig  am  Umfange  verteilt  angeordnet  sind;    in    axialer    Richtung 
gesehen  decken  sich  die  Stiibe  der  beiden  Ebenen.  " 

Diese  Wicklung  läßt  sich  übersichtlich  darstellen,  wenn  wir  sie 
an  einer  Stelle  aufschneiden,  abrollen  und  die  beiden  W^icklungs- 
hälften  in  eine  Ebene  aufklappen.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir 
(las  Schema  Fig.  135,   außerdem  mit  vermehrter  Lamellenzahl. 

In  demselben  ist 

;/i  +  y..  =  ^'^3    "=22; 

Die  Verbindungen  <ler  Stäbe  der  zwei  Ebenen,  die  am  Uiii*i 
fange    des    Ankers    liegen,    sind    durch    Doppelstriche    angedeui 

1)  Franz.    Patent  Xr.  169746    vom    24.  Juni  18^^5    und    Nr.  176718  T 

II.  Juni  IfcfJ^e.  —  Amerik.  Patent  Nr.  459610  vom  15.  Sept.  1891. 
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fSlab  10  ausgeliend,  gelangen   wir  zu   Stab  21,    welcher  der 
Ebi'DC  aagebört;  nun  kommt  Stab  32  ancb  in  der  hinteren 
dann    folgt  43.     Dieser  Stab   liegt  wieder  in  der  gleichen 
wie  Sttib  10. 

»er  die  Anzahl  und  Lage  der  Bürsten  gilt  liier  ohne  weiteres 
S.  78  Q.  t.  Gesagte. 

B  beim  Ring-  und  Trommelanker,  so  können  wir  aucli  hier 
Igen  mit  vermehrter   oder   verminderter  Lamellenzahl   atiB- 


"9.    13-     17.    2 


49.     ^j     -=,7 


52t-56 


38-  "."i2      ^5  ;.  50  :  5A  ;  "58  :.62 


-mBSS 


mn 


tS.    Scheibenanker  nach  Di^a 


-  64,  p  - 


1, 


II,  I 


'  Ueretellung   der  Wicklung   dienen    z>v-ei    dllnn<^   Hehelb^  I 

em  Isoliermaterial   von   genügender  Festigkeit  (Kartoa,  i 

i  Asbest).     Jede    dieser   Scheiben   besieht   aiin  drei  1 

;,  Fig.  136,  und  J,,  B,,  Cj,  Fig.  137;  in  den  Figur»«  im  4 

Ring  B   fortgelassen.     Wir   denken    uns  den   Hiag  Jf  % 

t  als  vorhanden  und  auf  der  Scheibe,  Fig.  13ft,  d^  i 

r  der  Scheibe,  F^ig.  137,  die  geraden  Kletntnil«  dw  iri^^w 

*end  dem  Wicklungeschema  ausgefflhrt. 

f  nehmen  einen  Draht  von  der  erforderlich«»  Khfc:  fltaM 

I  Flg.  136   zunächst   hinter   der  Scheibt-  ndU   tvt,  «  ^^  ^ 

|i  durch  ein  Loch  auf  die  vordere  Seite  imjütiis^  j  ^  u^ 

'  Kreisevolvente   von   0  nach  e.    B^^^^/^^  «^  «Mw 
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durcli  die  Scheibe  und  leiten  den  Draht  hinter  derselben  radial 
von  c  und  d;  bei  d  wird  der  Draht  durch  ein  Loch  wieder  nacli 
vom  gezogen,  dann  von  d  nach  h  nnd  von  h  durch  ein  Loch  auf 
die  hintere  Seite  der  Scheibe  und  von  da  radial  nach  t  geführt. 
Auf  dieselbe  Weise  wird  die  ganze  Scheibe,  Fig.  136,  mit  den 
geraden  Zickzackteiien  der  Wicklung  bedeckt,  und  ebenso  die 
Scheibe,  Fig.  137,  mit  den  ungeraden  Zickzackteilen.  Der  Unter- 
schied der  beiden  bewickelten  Scheiben  besteht  dann  nur  darin. 
daS  in  Fig.  136  die  radialen  Teile  sich  auf  der  hintern  und  die 
gekrümmten  Teile  des  Drahtes  sich  auf  der  vordem  Seite  der 
Scheibe  befinden,  während  es  in  Fig.  137  umgekehrt  ist. 


E.  DeErotiera. 


Legen  wir  nun  die  beiden  Scheiben  so  aufeinander  (Fig.  1 
daß  die  mit  gleichen  Nummern  versehenen  Teilpunkte  sich  decken. 
d.  h.  daß  die  I'unkte  1,  2,  3,  4  .  .  .  der  Fig.  1.^6  auf  l',  2',  3',  4' 
der  Fig.  137  zu  liegen  kommen,   so  fallen  die  Enden  a  und  t  dei 
geraden  Zickzackteile  auf  die  Enden  ('  und  a   der  ungeraden  Zick- 
zackteile.     Werden    diese   Enden,   d.  li.   «  mit  a'  und  t  mit  l' 
hunilen,  so  erhalten  wir  eine  in  sictt  geschlossene  Wicklung. 

Enltenieii  wir  noch  die  mittleren  Kinge  B  und  B,,  so  werden 
die  radiiilen  Teile  der  Wicklung  sichtbar,  dieselben  bilden  zwd 
Lagen  von  geringer  Siürke. 

Wie  aus  dem  (Querschnitte,  Fig.  138,  ersichtlich  ist,  wird  zwischen 
die    beiden    bewickelten    Scheiben    eine    dünne    Metallscheibe  m  m 
welche  aus  schlecht  leitendem  Material  (XcuHtlber,  Nickelin)  beettf 
eingelegt,   dieselbe   hat   den  Zweck,   der  Armatur  grOfiere    meo 
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iiehe  Fesiigkeit  zu  verleihen.  Für  größere  Maechinen  erhält  diese 
Meibe  mehrfache  Ausschniite,  etwa  wie  Fig.  139  veranschaulicht; 
B  wird  zwischen  der  zweiteiligen  Nahe  festgcklemint.  Die  äußern 
Ifage  A,  A,  werden^ mitte] st  Bolzen  an  die  Scheibe  »t  und  die  inneren 
'ige  C.  C^  ebenfalls  an  die  Scheibe  m  oder  an  die  Nabe  des 
ikers  festgeschraubt.  Die  mittleren  Ringe  B,  B^  werden  erst 
itfemt,  nachdem  diese  Verschraubungen  vollzogen  sind;  die  auf 
'"die  Ringe  vom  Drahte  ausgeübten  Zugkräfte  werden  dann  von  der 
Sttttzscheibe  m  aufgenommen. 


Scheibeaanlet  \ 


Die  oben  beschriebene  Wicklung  nennt  Desroziers  die  ein- 
Iiciie  Zickzackwicklung,  Aus  derselben  läßt  sich  eine  zweite 
ffieklnngsart,  welche  Desroziers  die  zusammengesetzte  Ziek- 
tackwicklung  nennt,  ableiten.  Nach  unserer  Benennung  kann 
erste  als  W eilen wicklung  und  die  zweite  als  Wellen-Schleifen- 
rklnng  bezeichnet  werden. 

Die  Fig.  140  und  141  veranschaulichen  die  Herstellttng  einer 
iJi;,  welche  sechs  statt  zwei  induzierte  radiale  Stäbe  enthält. 
BT  Linienzng  abcdht  der  einfachen  Zickzackwicklung  wird   hier 
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durch  einen  Linienzug  mit  mehrfacher  Schleife  abcdghijklmpqt 
ersetzt.  Wie  diese  Spule  hergestellt  wird,  ist  aus  der  Fig.  140 
deutlich  zu  ersehen;  die  radialen  Drähte  sind  auf  der  hintern  und 
die  Querverbindungen  auf  der  vordem  Seite  der  Ringe  A  und  C 
gezeichnet. 


Fig.  140.  Fig.  141. 

Spule  eines  Scheibenankers  von  E.  Desroziers. 

Die  Desroziersche  Wicklung  wird  stets  so  ausgeführt,  daß 
nur  von  derjenigen  Wicklungshälfte,  welche  auf  der  Seite 
des  Kommutators  liegt,  Abzweigungen  nach  dem  Kommu- 
tator gehen.  Man  vermeidet  dadurch  die  Schwierigkeit,  Verbin- 
dungen von  der  hintern  Wicklungshälfte  durch  die  Stützscheibe  m 
hindurch  nach  dem  Kommutator  zu  leiten.  Auf  diese  W^eise  gehen 
von  der  Armatur  16  Abzweigungen  aus,  und  wir  würden  zunächst 
nur  16  Kommutatorlamellcn  erhalten. 

Bei  vielpoligen  Maschinen  und  Serienschaltung  der  Armatur- 
windungen würde  bei  dieser  Anordnung  die  Zahl  der  gleichzeitig 
von  einer  Bürste  kurzgeschlossenen  Windungen  zu  groß  werden, 
da  jede  Bürste  gleichzeitig  2p  Spulen  oder  Zickzackteile  kurz- 
scliließt.  Desroziers  vermehrt  daher  die  Lamellenzahl  in  der 
oben  angegebenen  Weise  (Fig.  135). 

Maschinen  mit  Desroziers-Anker  sind  von  der  Firma  Maison 
Breguet,  Paris  ausgeführt  worden.  Der  Bau  dieser  Anker  ist 
jedoch  reclit  umständlich  und  kostspielig  und  die  mechanische 
Festigkeit  läßt  viel  zu  wünsclien  übrig. 


39.  Die  Scheibeiiwiekluiig  von  Friteche. 

Zu    den    bekanntesten    Scheibenankem    gehört    derjenige    von  ^ 
W.  Fritsche.     Die  Schaltung   der  Ankerstäbe  stimmt  im  Prinzip  j 
mit    der   Schaltung  von  Desroziers    überein,    aber  W.  Fritsch^ 
hat  das  Verdienst,    einen   Scheibenanker   von  möglichst  einftud 
Bauart  erdacht  zu  haben. 
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W.  Friteche  verwendet  bei  seinen  Radaukern  gerade,  radiale 
jülbe,  die  sicii  in  einer  Ebene  beriiiden,  und  welcbe  durch  seit- 
iche  am  äußern  und  innem  Umfange  liegende,  nach  Evolventen 
[ekrümnite  Kupferstreifen  nach  dem  Schal  tu  ngsachema,  Fig.  142, 
irbiinden  sind. 


f.  H2.     WellenwicklnnK  für  Scheiben  nnkcr  von  W.  Fritsche  n 
radialoD  Stäben  and  besonderen  (jncrvorbiliduiigen. 


i'i  +  !'s  = 


(  =  34, 


Die  halbe  Zahl  der  Stäbe  (in  der  Figur  sind  diese  mit  un- 
iden  Xmnmi^m   bezeichnet)   ist  an   die  Lamellen    angeachlosaen. 

Querverbindungen  liegen  entweder  vor  oder  hinter  der  Ebene 
radialen  Stabe,  oder,  wenn  der  Raum,  den  diese  Verbinder  in 
■1er  Richtung  einnehmen,  vermindert  werden  soll,  abwechselnd 
leiden  Seiten  derselben.  Auf  diese  Weise  wird  eine  Kreuzung 
radialen  Stäbe  mit  den  Verbindern  vermieden  und  eine  gute 
«ion  ermöglicht. 
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Der  Querschnitt  einer  Radankerdynamo*)  ist  in  Fig.  143 
und  die  Seitenansicht  des  Ankers  in  Fig.  144  gegeben.  Der  Anker 
ist  in  der  Form  eines  Rades  mit  Nabe,  Speichen,  Felgen  und  ohne 
einen  besonderen  Eisenkern  ausgeführt. 

Die  Nabe  N  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Teilen;  einer 
derselben  bildet  den  auf  der  Welle  befestigten  Körper  und  der 
andere  den  Flansch,  welcher  die  Speichen  in  ihrer  Lage  festhält. 
Die  Ankerwicklung  wird  aus  einer  Anzahl  schmiedeeiserner  Stäbe 
^1^  Ä,,  welche  für  größere  Stromstärken,  um  den  Ankerwiderstand 
zu  verkleinern,  mit  einem  Kupferbleche  belegt  werden,  gebildet. 
Diese  Stäbe  sind  mit  einem  isolierenden  Anstrich  versehen,  und  an 
ihren  inneren  Enden  werden  sie  durch  die  beschriebene  Nabe  von- 
einander und  gegen  die  Nabe  isoliert  festgehalten.  An  ihren  äußeren 
Enden  ist  die  halbe  Zahl  der  Stäbe  mit  Kommutatorsegmenteu  ver- 
bunden. Die  Armaturstäbe,  welche  den  Speichen  eines  Rades  ähn- 
lich sind,  dienen  somit  gleichzeitig  als  Stromleiter,  als  Traggerüst, 
und  ersetzen  als  magnetische  Leiter  den  Ankerkem. 

Die  einzelnen  Stäbe  werden  nach  dem  Schaltungsse henia 
(Fig.  142)  durch  gekrümmte  Segmente,  metallene  Bänder  oder 
Drähte,  miteinander  verbunden,  welche  mit  dem  Namen  „Verbinder** 
bezeichnet  werden.  Die  Verbinder  werden  so  angebracht,  daß  sie 
zwei  konzentrische  Ringe  an  den  inneren  und  äußeren  Enden  der 
Stäbe  bilden. 

Die  Ankerstäbe  sind  so  geformt,  daß  die  Befestigung  der  Ver- 
binder und  der  Kommutatorsegmente,  sowie  das  Festhalten  derselben 
in  der  Nabe  bequem  erfolgen  kann. 

Die  ungeraden  und  die  geraden  Stäbe  sind  verschieden  geformt. 
/S'i  (Fig.  143)  gibt  die  Form  eines  ungeraden,  und  S^  die  Form  eines 
geraden  Stabes.  Der  Stab  S^  trägt  4  Lappen  r,  r,  mit  welchen  die 
Verbinder  vernietet  und  verlötet  werden,  bei  dem  Stabe  S^  erfolgt 
dagegen  die  Befestigung  bei  i>,  p  am  äußeren  und  inneren  Ende  des 
Stabes.  Die  Befestigungsstellen  p  und  r  müssen  radial  um  so  viel 
gegeneinander  versetzt  sein,  daß  die  Verbinder  im  Zwischenräume 
von  p  bis  r  Platz  finden. 

Werden  die  Verbinder  q  nur  auf  einer  Seite  des  Ankers  an- 
geordnet, so  erhalten  die  Stäbe  S^  nur  zwei  Lappen  r  auf  der  be- 
treffenden Seite. 

Jedes  Kommutatorsegment  besteht  aus  zwei  Teilen,  einem 
Messingstücke  m  (Fig.  145),  welches  mit  dem  Ende  der  Stäbe  S^ 
v(»rnietct  und  verlötet  ist,  und  (»inem  Stücke  k  aus  Hartkupfer, 
welches    an  m   festgeschraubt   ist;    dadurch    wird    ein  Auswechselii 
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einzelner  Lamellen  oder  das  Aufsetzen  eines  neuen  Kommutators 
wesentlich  erleichtert. 

Um  die  geraden  Stäbe  So ,  welche  in  kein  Komrautatorsegment 
auslaufen,  am  äußeren  Ende  festzuhalten,  läßt  man  sie  in  Isolier- 
stücke t  (Fig.  145)  eingreifen,  welche  zwischen  die  Messingleisteu 
der  benachbarten  Stäbe  eingeklemmt  sind  und  aus  zu  Stein  er- 
härtetem Kitt  oder  einem  anderen  Isoliermaterial  bestehen. 

Damit  der  Anker  gegen  tangentiale  und  zentrifugale  Kräfte 
widerstandsfähiger  wird,  ist  am  Umfange  in  einer  Xut  B  zwischen 
den  Messingleisten  m  und  den  Kommutatorlamellen  ein  Drahtband 
isoliert  aufgewickelt.  Es  können  auch  zwei  oder  mehr  Drahtbänder 
in  derselben  Weise  nebeneinander  angeordnet  werden.  Die  Lage 
der  Pole  des  Magnetfeldes  ist  in  der  Figur  mit  P  bezeichnet. 

Die  Radankerkonstruktion  von  W.  Fritsche  eignet  sich  nur 
für  größere  Stromstärken  oder  für  Maschinen  mit  verhältnismäßig 
geringen  Stabzahlen.  Denn  damit  der  Anker  noch  eine  genügende 
Festigkeit  und  Steifigkeit  erhält,  darf  der  Querschnitt  eines  Stabes 
nicht  unter  ein  gewisses,  vom  Durchmesser  des  Ankers  abhängiges 
Minimum  gehen.  Die  Leistung  der  kleinsten  Radankermaschine, 
welche  noch  gebaut  wurde,  beträgt  3,6  KW  bei  120  Volt  und  750 
Touren  pro  Minute. 

Eine  große  Verbreitung  haben  die  Radankermaschinen  nicht  ge- 
funden. Ihr  Wirkungsgrad  ist  kleiner  als  derjenige  von  Trommel- 
ankennaschinen  wegen  der  größeren  Erregerarbeit  und  den  Wirbel- 
stromverlusten in  den  Annaturstäben.  —  Außerdem  hat  die  Rad- 
ankerkonstruktion den  Nachteil,  daß  für  jede  Spannung  und 
Tourenzahl  eine  vollständig  andere  Zusammensetzung  des  Ankers 
erforderlich  wird,  was  den  Bau  solcher  Maschinen  verteuert. 

Die  Scheibenankerwicklungen  und  Maschinen  mit  Scheiben- 
ankern haben  heute  nur  noch  eine  historische  Bedeutung.  Die 
Bauart  dieser  Maschinen  ist  jedoch  so  interessant,  daß  eine  kurze 
Beschreibung  hier  wünschenswert  ei*schien. 
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Wicklungstabelle.    Reduziertes  Schema. 

40.  Wicklungstabelle.   —  41.  Das  reduzierte  Schema  der  Wellenwicklung. 
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40.  Wicklungstabelle. 

Der  Lauf  einer  Wicklung  kann  durch  eine  sog.  Wicklungstabelle 
dargestellt  werden,  indem  man  die  Stäbe  oder  die  Lamellen  in  der- 
jenigen Reihenfolge  aufschreibt,  wie  sie  im  Schema  aufeinander  folgen. 

Durch  eine  zweckmäßige  Anordnung  der  Zahlen  läßt  sich  die 
Aufstellung  der  Tabelle  vereinfachen  zugleich  mit  einer  Kontrolle 
f&r  die  Richtigkeit. 

a)  Wicklungstabelle  einer  Schleifenwicklung.  Wir  ordnen  die 
Zahlen  in  2a  =  2p  vertikale  Doppelreihen.  Die  nebeneinander- 
stehenden Zahlen  einer  Reihe  bezeichnen  die  Seiten  einer  Spule. 
Ihre  Differenz  ist  daher  gleich  y^^.  Die  Differenz  von  zwei  unter- 
einanderstehenden Zahlen  ist  gleich  y^  —  ^-2  =  2 


a 


P 


Jedes  Zahlenpaar  einer  horizontalen  Reihe  entspricht  somit  einer 
Spule,  und  die  Spulen  sind  gleichmäßig  auf  die  2  a  Reihen  zu  ver- 
teilen. 

1.  Beispiel.     Parallelwicklung  --  =  ganze  Zahl.    Fig.  114. 


5=64     Z=32 

^1  =  13       t/a  =  ll. 


2p 
2p 


2a  =  4 


^      «        64 

Da  —  =  —  =  16,  erhält  jede  Verlikalreihe  8  Spulen. 
2a       4 

Es  ist  zu  verbinden 

1  mit  1  +  13  =  14 
14    „   14—11  =  3 

3  „  3  +  13  =  16 
16    „16  —  11  =  5  usw. 

10* 
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Wir  erhalten  folgende  Tabelle: 


Tabelle  der  Stabverbindungen. 


+ 
1—14 

3-16 

5—18 

7—20 

9—22 

11—24 

13—26 

15—28 


17- 

19- 

21- 

23 

25 

27- 

29 

31 


I       29— 


-30 
32 
-34 
■36 
•38 
40 
42 
44 


+ 


+ 
33—46 

35—48 

37—50 

39—52 

41—54 

43—56 

45-58 

47—60 


49—62 
51—64 
53—2 
65 — 4 
57—6 
59—8 
61—10 
63—12  (1) 

+ 


Der  letzte  Stab  12    ist    mit    12 — 11  =  1    zu    verbinden.    1 
Wicklung  schließt  sich,  nachdem  alle  Stäbe  durchlaufen  sind. 

Wenn   die  Bürsten  breite   gleich    einer  Lamellenbreite  ist,  i 
eine    positive  Bürste   z.  B.   die  Spule  1 — 14  kurzschließt,    so  s: 
auch  die  Spulen  17 — 30,  33 — 46  und  49—62  kurzgeschlossen, 
besteht  somit  vollkommen  Gleichwertigkeit  aller  Ankerzweige. 

K 
2.  Beispiel.     Parallelwicklung  ~-  keine  ganze  Zahl. 

5  =  68     Z=34     2i?  =  2a  =  4 
2/1  =  17     2/2  =  15. 

P:s   ist  jK'=  (2 a) .  8  +  2  =  4  •  8  +  2 ,    wir   erhalten    zwei   Ank 
zweige  mit  8,  und  zwei  mit  9  Spulen. 

Tabelle  der  Stabverbindungen. 


+ 
1—18 

3—20 

5—22 

7—24 

9-26 

11  —  28 

13—30 

15—32 


17 

19 

21- 

23 

25 

27 

29- 

31- 

33- 


34 
36 
■38 
40 
42 
44 


-46 
■48 
50 


+ 
35—52 

37—54 

39—56 

41—58 

43—60 

45—62 

47—64 

49—66 


+ 


61—68 

53—2 

55—4 

57  —  6 

59—8 

61—10 

63—12 

65—14 

67—16  (1) 

+ 


Stab  1 6  ist  mit  16  —  ^2  =  16  —  15  =  1  zu  verbinden,  die  Wi 
lung  schließt  sich.  Wenn  die  Bürsten  breite  zwei  Lamellenteilunj 
beträgt,  schließen 
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die  positiven  Bürsten,  die  Spulen  <  und  < 

l  1—18  ^5— 52 

die  negativen  Bürsten,  die  Spulen  17 — 34  und  51 — 68 
kurz,  so  daß  in  jedem  Ankerzweig  7  Spulen  wirksam  sind. 
3.  Beispiel.     Mehrfache  Parallelwicklung.     Fig.  116. 
«=72     Z=36     2i?  =  4     2a  =  8 


y^  =  17    y^  =  13      Vk 


Vi—y^ 


'•  =  2. 


Es  ist  Z'=(2a)-4-f-4,  wir  erhalten  vier  Ankerzweige  mit  4, 
und  vier  Ankerzweige  mit  5  Spulen. 

Tabelle  der  Stab  Verbindungen. 


+  -     ;     + 

1—18    17—34137—54 


5—22 !  21—38 


41—58 


9— 26   25-42   45—62 


13—30  I  29—46 
I  33—50 

+ 


53—70 

57—2 

61—6 

65—10 

69—14 

-      -11)  + 


49—66 


Die  ente  Hälfte  der  Wicklung 
schließt  sich. 


+ 
3—20 


19—36 


+ 
39—56 

43—60 

47—64 


7—24  23—40 
11—28  27—44 
15—32  31— 48  51— 68 
'.  35—52 

-  +      I      - 

Die  zweite  Hälfte  der  Wicklung 
schließt  sich. 


55—72 

59—4 

63—8 

67—12 

71—16 

(3)  + 


Bedecken  die  Bürsten  zwei  Lamellentoilungen ,  so  sind  die 
Spulen  33 — 50,  69 — 14,  35—52  und  71 — 16  kurzgeschlossen  bzw. 
im  nächsten  Momente  4  andere  Spulen.  In  jedem  der  8  Anker- 
zweige sind  immer  4  Spulen  wirksam. 

b)  Wicklnngstabelle  einer  Wellenwicklung.  Bei  den  AVellen- 
wicklangen  ordnen  wir  die  Stäbe  am  besten  iup  vertikale  Doppel- 
reihen. Die  Differenz  von  zwei  untereinanderliegenden 
Zahlen  ist  in  der  Tabelle  der  Stabverbindungen  gleich  2a. 

1.  Beispiel.     Reihenwicklung.     Fig.  120. 

«=104     K=b2      p=3     a-^l 
y,  =  13       y^  =  21      2/^—17. 

^  ^®*  1  mit     1  +  13  =  14 

14  ^  14  +  21=35 
35  ^  35  +  13  =  48 
48  „  48  +  21=69 
69  „  69  +  13  =  82 
82  „  82  +  21  =  103 
103    „   103  +  13  =  116 

=  104  +  12 
^w.  zu  verbinden  und  wir  erhalten  die 
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Tabelle  der  Stabverbindungen. 


1—14 
103—12 
101—10 
99—8 
97—6 
95—4 
93—2 
91—104 
89—102 
87—100 
85—98 
83—96 
81—94 
79—92 
77—90 
75—88 
73—86 
71—84 


35—48 

33—46 

31—44 

29—42 

27—40 

25—38 

23—36 

21—34 

19—32 

17—30 

15-28 

13—26 

11—24 

9—22 

7—20 

5—18 

3—16 

(1) 


69—82 
67—80 
65—78 
63—76 
61—74 
59—72 
57—70 
55—68 
53—66 
51—64 
49—62 
47—60 
45—58 
43—56 
41—54 
39—52 
37—50 


Nach  Stab  1  zurückgelangt  schließt  sich  die  Wicklung, 
ersten  Kolonne  haben  wir  18,  in  beiden  anderen  17  Spulen, 
also  alle  52  Spulen  durchlaufen,  denn  es  steht  keine  der 
zweimal  in  der  Tabelle. 

Bei  den  Wellenwicklungen  kann  man  oft  mit  der  Tabe 
Verbindungen,  die  von  Lamelle  zu  Lamelle  führen,  auskn 
In  dem  vorhergehenden  Beispiel  ist  2/^=17  und  es  ist 

Lamelle  1  mit  1-f  17  =  18 
18  ,,  18  4-17  =  35 
35     ..     35 


»? 


j; 


»1 


17  =  52  usw. 


durch  jf 
Tabelle. 
Zahlen 
gleich  a. 


eine  Spule  zu  verbinden.  W^ir  erhalten  hierfür  fo 
Die  Differenz  von  zwei  untereinandersteh« 
ist     in     der    Tabelle    der    Lamellenverbindi 

Tabelle  der  Lamellenverbindungen. 


1 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 


18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 


35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 


44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 


9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

(1) 


Wickliingstabelle. 
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Beispiel.     Reihenparallelwicklung.     Fig.  129. 
5=108     ^^=54     p  =  4     a  =  2 

Tabelle  der  Stabverbindungen. 


1 
105- 
101- 
97- 
93 
89- 
85- 
81- 
77- 
73- 
69 
65 
61 
57 


14 
10 
6 
2 

106 

■102 

98 

94 

90 

86 

82 

-78 

74 

-70 


27 

23 

19- 

15 

11- 

7 

3 

107- 

103 

99- 

95 

91- 

87- 

83 


-40 
36 
32 
■28 
24 
20 
-16 
12 
■8 
■4 

■108 
•104 
100 
■96 


53- 
49- 
45- 
41- 
37- 
33- 
29- 
25- 
21- 
17- 
13- 
9- 
5- 

(1) 


-66 

62 

58 

54 

■50 

■46 

-42 

■38 

34 

30 

26 

22 

18 


79- 

75 

71 

67- 

63 

59 

55 

51 

47- 

43 

39 

35- 

31- 


92 

-88 
84 


-80 
-76 
72 
-68 
64 
-60 
-56 
-52 
-48 
44 


Tabelle  der  Lamellenverbindungen. 


1 
53 
51 
49 
47 
45 
43 
41 
39 
37 
35 
33 
31 
29 


14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

54 

52 

50 

48 

46 

44 

42 


27 


1   12 

25   i 

10 

23 

8 

21     ; 

6 

19   1 

4 

17 

'^ 

15 

54 

13 

52 

11   1 

50 

9 

48 

7 

46 

0 

44 

3 

(1) 


40 
38 
36 
34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 


n  Irrtümer  zu  vermeiden,  ist  außer  der  einfachen  Differenz- 
^  von  übereinanderliegenden  Zahlen  öfters  zu  kontrollieren, 
Differenz  der  nebeneinanderstehenden  Zahlen  gleich  yj.  ist. 
t  die  Wicklung  mehrfach,  z.  B.  (/-fach  geschlossen, 
lllt  die  Wicklungstabelle  in  g  untereinander  stehende  Gruppen, 
hlen,  die  am  Anfange  der  Gruppen  stehen,  lassen  sich  leicht 
nen.     Im  Abschnitt  49  kommen  wir  hierauf  zurück. 


NetmtM  Ei^teL 


41.  Das  reduzierte  Schema  der  Wellenwicklnng. 

Das  Schema  der  Wellenwicklung  ist  nicht  so  übersichtlich,  wie 
dasjenige  der  Spiral-  oder  Schleif enwictlung,  und  es  ist  die  Wir- 
kungsweise der  Wellenwicklung  viel  schwerer  zu  erkennen,  als  die- 
jenige der  Spiral-  oder  SchleitenwickluDg.  Ans  dem  Schema  der 
Wellenwickluug  läßt  eich  nun  ein  neues  Schema,  das  sog.  redu- 
zierte Schema,  ableiten,  das  sie  viel  klarer  zur  Darstellung  bringt 
Wir  wollen  es  an  einem  einfachen  Beispiele  erlftntem.  In  Fig.  146 
haben  wir  das  Schema  einer  Wellenwieklung,  wo 
8=16     a  =  2     p='2     y,=y,  =  5. 


Fig.   146.     Wellenwickluug.    ii^-2,  a=^2.  g-^16,  y,  =  y,  =  5. 

Wir  setzen  voraus,  daß  der  Kraftfluß  aller  Pole  gleich  ist, 
und  zwar  nicht  bloß  der  Gi-öfle  nach,  sondern  aueh  bezüglich  seiner 
Veneilung  über  die  Polfläche.  Kun  ist  z.  B.  die  Entfernung  des 
Drahtes  1  vom  Drahte  C  gleich  der  Polteiluug  vermehrt  oder  ver- 
mindert um  die  Verschiebung  im  Felde.  Die  gleiche  EMK  des 
Drahtes  6,  welche  durch  den  Nordpol  induziert  wird,  ki'tnnen  wir 
uns  auch  erzeugt  denken  vom  vt^riiergehenden  Südpol  (unter 
welchem  auch  der  Draht  1  liegt),  indem  wir  den  Draht  6  genau 
an  dieselbe  Stelle  des  Feidos  unter  dem  Südpol  bringen,  wo  Draht  6 
vorher  unter  dem  Nordpol  war  (s.  Fitr-  147).  Dann  wird  unter 
diesem  Südpol  im  Drahte  6  eine  EMK  induziert,  die  der  GrOttt 
nach  gleich,  der  Hichtung  nach  aber  entgegengesetzt  ist  derjenige 
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EMK,  die  vorher  unter  dem  Nordpol  im  Drahte  6  induziert  wurde. 
Damit  aber  die  Richtung  dieser  EMK  bezüglich  des  Stromkreises 
des  Wicklungselementes  doch  dieselbe  bleibt,  also  gleich  der  Rich- 
tung der  EMK  des  Drahtes  1  ist,  müssen  wir  die  Enden  des 
Drahtes  6  bei  der  Verbindung  mit  Draht  1  und  Kommutator- 
lamelle 6  vertauschen.  Dadurch  entsteht  aus  der  Wellenwicklung 
(Fig.  146)  als  reduziertes  Schema  eine  Spiralwicklung  (Fig.  147). 
Die  Entfernung  zweier  Drähte  im  reduzierten  Schema  ist  gleich  der 
Verschiebung  im  Felde  zweier  aufeinanderfolgenden  Drähte  im 
wirklichen  Schema.     Diese  Verschiebung  im  Felde  ist  für  y^  =  y^ 


gleich 


In  unserem  Falle  ist 


a 


V 


1 ;  folglich  sind  die  Drähte  in 


y<' 


a 


Fig.  147.   Beduziertes  Schema  der  Wellen wicklung  von  Fig.  146. 

beiden  Schemas  gleich  weit  entfernt,  d.  h.  der  Ankerdurchmesser 
ist  für  beide  gleich.  Wenn  a  von  p  verschieden  ist,  so  werden 
die  beiden  Schemas  nicht  mehr  dieselbe  Polzahl,  und  da  der  Pol- 
bogen unverändert  bleibt,  auch  nicht  dieselbe  Größe  haben. 
Wählen  wir  z.  B. 

5  =  40     i?  =  3      a=l      y^=y^=-.l^ 

so  bekommen  wir  das  Schema  Fig.  148.     Da  2/1  =  1/2  ist,  so  ist  die 
Verschiebung   eines    Drahtes    im  Felde    gegenüber    seinem    vorher- 

a       1  1 

gehenden    =  —  =  — ,  d.  h.   -    der  Entfernung  zweier  benachbarter 

p       o  0 

Drähte  in  Fig.  148.     Wenn  wir  nun  das  reduzierte  Schema  zeichnen 
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wollen,  so  wissen  wir,  daß  bei  gleichea  Polbogen  oder  gleicl 
Polgröße  die  Entfernung  zweier  benachbarter  Drähte  gleich  '/,  i 
Entfernung  zweier  aufeinanderfolgenden  Drähte  im  wirklict 
Schema  ist;  folglich  muß  der  Durchmesser  des  Ankers  im  roi 
zierten  Schema  (Fig.  149)  gleich  —  von  dem  des  wirklichen  Scheu 

(Fig.  148)  sein.  Femer  konstatieren  wir,  daß  die  Polzahl  imn: 
von  2p  auf  2a  reduziert  wird.    Denn  wir  müssen  im  reduzier 


Fig.  148.     Wellenwicklung,    p  ^  3,  a 


40,  y,  =  y.  = 


Hcliema  gleichviel  Ankerzweige  haben,  wie  im  wirklichen,  und 
das  reduzierte  Schema  eine  Spiralwicklung  ist,  so  haben  wir  imii 
soviel  Pole  wie  Ankerzweige. 

Die  Entfernung  zweier  Drähte  im  reduzierten  Schema 
mal  derjenigen  hn  wirklichen  Schema,  und  da  wir  diese  E 
fernung  als  Einheit  für  dHS  reduzierte  Schema  wählen  wollen, 
ist  der  Maßstab  dieses  Schemas  ranl  kleiner  geworden.  T 
können  aber  den  Maßstab  außer  B<^'tracht  lassen,  da  bei  einer  D 
Stellung,  die  nur  den  Einblick  in  die  Wirkungsweise  der 
lung   erleichtem    soll,    es  auf  den  Maßstab  nicht  ankommt. 
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P 

Betrachten  wir  den  Fall ,   wo    -  eine  ganze  Zahl  ist  und  gehen 

wir  bei  einer  Wellenwicklung  von  einer  bestimmten  Lamelle  aus,  so 
werden  wir  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  nach  einem  Umgang 
uns  um  a  Lamellen  verschoben  und  p  Lamellen  berührt  haben. 
Im  reduzierten  Schema  liegen  somit  zwischen  den  Lamellen  1  und 
1-f  a,  I?  Spulen  und  p  an  diese  angeschlossene  Lamellen.  Dreht 
sich  die  Bürste  im  wirklichen  Schema  um  a  Lamellen,  so  muß  die- 
selbe sich  im  reduzierten  Schema  um  p  Lamellen  verschieben;  die 
Geschwindigkeit  der  Bürsten  gegenüber  den  Lamellen  muß  jedoch 
für  beide  Schemas  die  gleiche  sein. 

Dies  läßt  sich  im  reduzierten  Schema  nur  dadurch  darstellen, 

daß  wir   -    Kommutatoren   mit  je   K'  —  Lamellen  übereinander  an- 
a  p 

ordnen. 

Durchläuft    man    jetzt   im   reduzierten    Schema  p   Spulen,    so 

schreitet  man  ffenau  wie  im  wirklichen  Schema  um  » :  -  =  a    La- 

a 

mellen  vorwärts. 

K  ,    a 
Der    Kommutatorschritt    der   W^ellenwicklung    ist    yu=    -  +  — 

p      p 

a 
und  weicht  somit  um  —  von  der  doppelten  Polteilung  ab. 

P 

Verschieben   wir   somit   die  Kommutatoren  um     —    gegenein- 

P 

ander,    so   werden   die   gleichnamigen   Bürsten,    die  im  wirklichen 

K 

i^chema  um  —  =  einer  doppelten  Polteilung  auseinander  liegen,  im 

P 

reduzierten  Schema  zusammenfallen. 

Betrachten  wir  das  Schema  Fig.  149,    so  zerfällt  der  Kommu- 

p 
tator  in     -  =  3    ineinanderliegendc    Kommutatoren,    die    gegenein- 

ander  um   -=  —  Lamelle  verschoben  sind.     Zeichnen  wir  jetzt  die 
p       3 

Bürste  B^  ein  (schraffierte  Fläche),  die  im  wirklichen  Schema  die 
Lamelle  19  ganz  bedeckt,  so  sehen  wir,  daß  diese  Bürste  im  redu- 
zierten Schema  die  Lamelle  5  und  6  genau  so  bedeckt,  wie  die 
Bürste  fig  im  wirklichen  Schema  und  die  Lamelle  12  und  13  genau 
so  wie  es  die  Bürste  ff^  im  wirklichen  Schema  tut. 

Drehen  wir  die  Bürste  über  die  Kommutatoren,  so  können  wir 
in  übersichtlicher  Weise  sehen,  welche  Spulen  kurzgeschlossen 
werden  und  wie  ihre  Zahl  und  Schaltung  sich  ändert. 
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In  dem  betrachteten  Momente  werden  von  der  positiven  Bürste 
die  Spulen  16—23,  30—37,  4 — 11  und  18—25  kurzgeschlossen, 
während  die  negative  Bürste  die  Spulen  36—3,  10-17,  24—31 
und  38 — 6  kurzschließt. 

Ist  die  Lamellenzahl  nicht  durch  —  teilbar,  so  erhalt  jeder 
Kommutator  keine  ganze  Lamellen  zahl ;  wir  müssen  in  diesem  Fall 
eine   oder  mehrere  Lamellen   auf  die  verschiedenen  Kommutatoren 


vorteilen.     In  unserem  Beispiel  ist  K= 
teilbar. 


SO  und   nicht   durch - 


Fig.   149.     Reduziertos  Schema  der  Fig.  148. 


Die  I./aniellc  4  Ist  auf  den  äußeren  und  mittleren  Kommu- 
tator verteilt,  wahrend  die  Lamelle  11  aut  dem  mittleren  tmd 
inneren  Kommutator  liegt.  Uic  Lumelleubrcitc  und  die  gegenseitige 
Lage  der  Lamellen  bleibt  hierdurch  unbeeinflußt. 

Tat        keine  ganze  Zahl,   so  kann  man  immer  -  ^  -    aetzee. 
a  a       t 

wo  r  und  (  keinen  gemcinschafilichen  Teiler  mehr  haben;  es  ti 
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dann     t*    EommQtatoren    mit    je    K—  Lamellen  um        Lamellen- 

P  P 

teilnngen   gegeneinander  verschoben   übereinander  anzuordnen  und 
von  einem  Kommutator  nur  jede  **•  Lamelle  anzuBcblicßen. 

In  Fig.  läO  ist  eine  Wellenwjcklang  für  die  Verliältnisse 
*^46,  K  =  23,  j)  =  3,  a=2,  y»  —  ?,  yj^=y^~.7  aufgezeichnet 
und  Fig.  151  i&t  das  enteprechendo  reduzierte  ßchcma.  In  diesem 
Schema  erhält  die  Wicklung  2a  =  4  Polo. 


Fig.  150.    Wdlenwioklnng  p  =  3,  n  =-  2,  t--^ie,  y,  -    t/,  ^  7. 

P       3 
Da  £  =      iat    8Q   Bind    3    Kommutatoren    übereiiiiindcr  anzu- 
a      2 

••rdnen  und  nur  jede  zweite  Lamelle  ist  anzuschliollcn.     Die  Kom- 

niQtatoren    sind    gegeneinander    um    -  = "     Lamellcntfilung    vcr- 

P       ° 
^l]ol)en.      Die    nicht    angeschlossenen    Lamellen     sind    iil» 
Isnlaiion    zu    betrachten,    sie  sind  in  Fig.  löl  schraffiert.     Im 
^^«luzienen  Schema  erhält  jede  der  a  Bürsten  genau  dieselbe  Breite 
'in  Lamellenteilungen  gemessen)  wie  im  wirklichen  Schema. 

Ans  dem  reduzierten  Schema  ist  leicht  zu  ers<hen,  daß  durcii 
»üe  -r  Bürsten   die   Spulen   37  —  44,    5—12    und    21—28  kurz- 


158 


Nennt«e  Eapit«!. 


gesclilossen    werden,    während    die  — Bttrsten  die  Spulen  29 — 36, 
43—4,  45—6  and  13—20  kurzBch ließen. 

Da  E^  23  nicht  durch  die  Zahl  der  Kommntatoreu  3  teilbar  ist, 
so  ist  die  Lamcllenzabl  eines  Kommutators  niclit  gnnzzalili^  und 
muß  eine  oder  mehrere  Lamellen  über  verschiedene  Kommutatoren 
verteilt  werden.  In  Fig.  151  ist  die  Lamelle  13  auf  die  drei 
Kommutatoren  verteilt,  ihre  Lage  gegenüber  den  benachbarteu 
Lamellen  ist  hierdurch  nicht  geändert. 

Za   diesem    Fall    ge- 
hört auch  der  Fall  mit 

(' 
gleich  einer  ganzen  Zahl. 
Wir  mtlssen  hierbei  eini<n 
Kommutator  anordnen  und 
die    angeschlossenen    l,a- 


La- 


Bf^diiziertes  Scher 


mellen  liegen  i 
mellenteilungen  auseinan- 
der. Die  zwischen  liegen- 
den Lamellen  sind  als  Iso- 
lation zu  betrachten. 

In  Fig.  152  ist  eine 
Wicklung  für  die  \vr- 
haltnisse  «  =  62,  Z'=2(>. 


Fiff.  151.     Bediiziertes  Schema  der  Fig.  150.       P^^,      a  =  4,      y^^la, 
y,=yj  =  16  aufgezeichnet 
und  Fig.  153  gibt  «Jas  entsprechende  reduzierte  Schema.  Dieses  Schema 


erhUlt  1 


=  8  l'o 


Da 


,       -        1 
»■ine  ganze  Zahl  und  -  =  -  =  -= 


so  ist  r^l  Kommutator  anzuordnen  und  die  angeschlossenen  La- 
mellen lifgen  um  r^2  Laniellenteilungen  auseinander.  In  Fig. 
153  sind  die  schraffierten  Lamellen  als  Isolation  zu  betrachten. 

Da»  reduzierte  Sehenin  erhalt  2a  =  8  Bürsten,  jede  ist  ebenso 
breit  (in  Laniellenleihmgen  gemessen)  wie  die  einzelnen  Bürsten  im 
wirklichen  Sehi-niii.  Wie  ersichtlich,  werden  durch  die  +  Bürsten 
die  Spulen  .^1 — 4fiund6 — 20  kurzgeschlossen,  während  die  —  Bürsten 
die  Spulen  17—32.   19—34,  « — 4.^  und  45—8  kurzschließen. 

Wir  kcinnen  somit  allgemein  schreiben: 

Vcrcinfiichen  wir  den  Bruch  dermaßen,     daß     die 


Werte    r   und   f   in   der    Gleichung  -  =  ;  teilcrfremd  sind, 


'IJrs  redorierte  Schema  der  Wolloniripitliing. 


linQsBBn  wir  rKoinmatiLiorcu  luit  je  A'-      Laiiii?II<?n  über- 
I  1' 

■  •Diler  »nordnen  nnd  vuii  jedem  Kiiniiiiutatnr  jiilo  ('"  La- 


aivXW  anechll^ßon.     Die  zwischenliegeiideii  Lnmellen  hi 
Ale  lanlaiion    zu    beirachten.     Dii*  Konntiuratoren   sind 

Kfigenetnandcir  ver- 
t 
wbohcn. 

Durch  die  Anordnung 
iBchnffer     gegenfiinander 
verechobeiier  Koinmnlato- 
mi   «ppdcii   somit  im  re- 
daziiTtttn  ScticiDS  di«Kam- 
itirrungsvorgilugc     der 
Ickliiiig        genau 
sHtellt.  Weiter  kiimiLT 
dfiin  Schcinn  er- 
sehen, daß  bfi  der  Keilien- 
«rtcbluDg  (a=  1)  Bcilon  bei 
tiacrklpineii  ßnr^tenbreite 
irere    Spulen     kurzge- 
loHtten  werde«,  weil  bei       Fig.  ISg.     RoduKiertes  Scliemn  dei  Fig 


dieser  Wicklung  die  Verscbiebung  —  der  Konimalatoren  gingen-  . 
einander  klein  ist.  Eine  vielpolige  Reihenwicklung  erlorderl  I 
daher  eine  breite,  neutrale  Zone,  wenn  alle  Bürsten  «ut-  , 
gelegt  werden  eollen.  Bei  der  Keihenparallelwicklung  muS  die  j 
neutrale  Zone   um  so  breiter  sein,  je  größer  p:a  ist. 

Bei  dem  Entwurr  einer  Maschine  mit  WellcnwicklDnil 
ist  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen,  indem  die  FlntrerDQiigl 
der  Kanten  zweier  Pole  entsprechend  groß  gemacht  t 
ferner  ist  die  Bürstenbreite  schmäler  zu  halten,  wenn 
groß  ist. 


Fig.  154.     Dreifach  geschlossene  Wellenwicklung.    i»=3,  a  =  3,  «  =  48, 

Fassen    wir   die    Eigenschaften    des   reduzierten    Schemas    z 
sanimen,  so  können  wir  sagen:  Das  reduzierte  Schema  ist  d 
graphische  Darstellung  der  Wicklungstabelle  und  briai 
L  zugleich   die  Lage   der  induzierten  Leiter  im  Magnetfell 

I  zur  Darstellung.   Außerdem  gestattet  os  in  Qbersichtlich' 

I  Weise  die  Zahl  und  Lage  der  kurzgenchlossenen  Spulen  i 

I  Überblicken   und   die  Änderung  ihrer  Zahl  und  Schaltui 

I  zu  studieren. 

I  Es   kann    daher    der  Einfluß    der    ungleichmäßigen   Verteiloj 

I  der  Spulenseiten  bei  Nutenankern  mit  Hilfe  des  reduzierten  Schemas 

H  anschaulich  gemacht  werden. 


m^ 


menwicIdaDg. 

Eine  mehrfach  z,  B.  gmal  geschlossene  Wellen  Wicklung  ergibt 
reduzierten  Schema  keine  fortlanfende  Spiralivicklung,  sondern 
:  erhalten  eine  mehrfach  geschlossene  Wicklung,  die  eine  j-fache 
icklnng  mit  rHumlich  wechselndt^n  Polen  darstellt. 

In  Fig.  154  haben  wir  z.  B.  eine  dreifach  geschlossene  Wick- 
ig, denn  es  ist 


=  48 


=  3     _p  =  3     E^'Zi     y^  =  j/^==j/^  = 


Fig.  155.    Eeduriertes  aohema  der  Wioidimg  von  Fig.  154. 


Diese  Wicklung  stellt  sich  im  reduzierten  Schema  (Fig.  155) 
IT  als  eine  in  drei  Teile  geteilte  Spii'al Wicklung,  wobei  jeder  Teil 
Ir  sich  geschlossen  ist. 

EinfhtB  ungleicher  Teilachritte  y^  nnd  i/„.  Bis  jetzt  haben 
ir  nur  Wellen  Wicklungen  betrachtet,  deren  Teilschritte  y^  und 
I  gleich  groß  waren,  und  haben  gefunden,  daß  sich  die  in- 
lozienen   Drähte   im   reduzierten    Schema    gleichmäßig    über    den 

s4-2a 
iker  verteilen.  Die  Wicklung  ist  rechtsläutig,  wenn  y,  -f-  j/j  = 

id  linkslftnfig,   wenn   y^  +  j/j  ^ ^^    ist. 

Wenn  sich  nun  ein  Teilschritt  verkürzt,  eo  verlängert  sich  der 
dere;  dies  beeinflußt  das  reduzierte  Schema  in  der  Weise,  daß 
zwei  Drähte  näher  zusammenrücken  (Fig.  156a  und  b)  und  bei 
HT    bestimmten    Verkürzung   fallen    sie    zusammen    (Fig.  156c). 

jLtDBliI,  (rIcIckiiraDiinKKbiDe.   J.,  S.  Aiill.  11 
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Wenn  wir  die  Verkürzung  noch  weiter  fortsetzen,  so  entfernen  sich 
die  zwei  zusammengefallenen  Drähte  wieder  (Fig.  156  d);    dadurch 

ist  nun  die  Spiralwicklung 
a     — 0 0 9 — «^ 9 0 in  eine  Spiralwicklung  mit 

Schleifen  übergegangen. 
I  12  3   *  5  6  Es    ist    ohne    weiteres 

klar,  daß  die  Schwankungen 
^  3  ^  der   induzierten   EMK    am 

c       — -• • • kleinsten  sind,  wenn  im  re- 

^                *                ®  duzierten  Schema  die  indu- 

j     ,^_^ ^_^ ^_^ zierten  Drähte  gleichmäßig 

Fig.  156  a— d.  ^^^^     ^®^    Anker    verteilt 

sind,   was   sich  jedoch  nur 
bei  glatten  Ankern  erreichen  läßt. 

Liegen  die  Drähte  im  reduzierten  Schema,  wie  in  Fig.  156  a  an- 

y 

gegeben,  so  ist  2/1  =  -^-     Verschieben  sich  jetzt  2,  4  und  6,  wie  in 

Fig.  156  b,  c  und  d  angegeben,  so  wird  eine  Lage  von  2,  4  und  6 
eintreten,  für  welche  die  Drähte  wieder  gleichmäßig  über  den  Anker 
verteilt  sind.     Der  Draht  2  ist  dann  gegen  seine  Lage  in  Fig.  156  a 

2a 

um    den  Abstand  1 — 3    verschoben.     Dieser  Abstand  ist  gleich -- 

P 

Stäben tfemungen.      Für    die   gleichmäßige    Verteilung   der   Drähte 

im  reduzierten  Schema  erhalten  wir  somit  die  Bedingung 

y  2a 

-  —  j/i  =  einer  ganzen  Zahl  X  — 
2  p 

=  einer  geraden  Zahl  X  — 

P 
oder 

(y^  —  ^1^  ^  =^  einer  geraden  Zahl      .     .     .     (39) 
a  (i 

Für  die  gerade  Zahl  kommen  auch  negative  Werte  in  Betracht 
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42.  Ursachen  der  Verschiedenheit  der  in  den  Ankerzweigen 

induzierten  EMKe. 

Betrachten  wir  die  Richtung  der  induzierten  EMKe  einer  ein- 
fach geschlossenen  W^icklung  mit  2a  Ankerzweigen,  so  sind 
immer,  da  ebensoviel  Nordpole  wie  Südpole  vorhanden  sind,  eine 
gleiche  Anzahl  Ankerzweige  gegeneinander  geschaltet.  Bezeichnen 
wir  (Fig.  157)  die  EMKe  der  einzelnen  Ankerzweige  mit 

Kl     K2     ^«3  us^^^' 

so  muß,  damit  keine  inneren  Ströme  oder  sog.  Ausgleichströme  in 
der  Wicklung  entstehen, 

sein.  «^  "-  ""^ 

Ist  das  nicht  der  Fall  und  ist  z.  B.  E^^^E^^,  so  ist  das  Po- 
tential der  Bürste  B^  größer  als  das  der  Bürste  B^ ,  und  es  wii-d  ein 
Ausgleichstrom  in  dem  Kreise  B.^B^A^B.^  fließen,  d.  h.  die  Strom- 
stärke im  Zweige  B^A^  wird  abnehmen  und  im  Zweige  A^B^  zu- 
nehmen.    Ist  die  Spannungsdifferenz    (E^^ — E^^    genügend   groß, 

11* 
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SO  kann  eine  starke  Erwärmung  des  Ankers  und  eine  Funkenbil- 
dung an  der  Bürste  B^  und  eventuell  auch  an  der  Bürste  JBj  ein- 
treten. —  Eine  ähnliche  ungleiche  Stromverteilung  findet  statt, 
wenn  in  der  gegebenen  Lage  des  Ankers  der  Widerstand  des 
Zweiges  Ä^^  B^  kleiner  ist,  als  derjenige  des  Zweiges  Ä^  JB^. 

Haben  z,  B.  die  EMKe  die  in  Fig.  158  eingeschriebenen  Werte, 
so  ergibt  sich  die  darin  eingetragene  Stromverteilung. 

Diese  Stromverteilung  ist  gerechnet  unter  Annahme  eines  Anker- 
zweigwiderstandes von  0,01  Ü  und  eines  Spannungsabfalls  unter 
einer  positiven  und  einer  negativen  Bürste  von  zusammen  1,5  Volt; 
der  Widerstand  der  Verbindungen  außerhalb  der  Bürsten  ist  ver- 
nachlässigt. 


as 


r 


Wir  sehen,  daß  schon  bei  kleinen  Spannungsunterschieden 
große  innere  Ströme  auftreten  und  daß  sich  eine  starke  Überlastung 
einzelner  Bürsten  zeigt.  Es  muß  daher  an  jede  Gleich- 
strommaschine die  Forderung  gestellt  werden,  daß  für 
jede  Lage  des  Ankers  in  bezug  auf  die  Bürsten  die  indu- 
zierten EMKe  und  die  Widerstände  der  einzelnen  Anker- 
zweige einander  gleich  sind. 

Eine   vollkommene  Erfüllung    dieser  Forderung  ist  mit  Rück 
sieht  auf  die  Herstellung  der  Maschine  und  die  Ungleichheiten  d 


Uisachen  der  Verschiedenheit  der  in  den  Anker 


eigen  induzierten  EUKe.      16fi. 


Fig.  158. 


Maierials  praktisch  nicht  eireichbar.  Je  mehr  wir  uns  aber  in 
ma^etiseber  und  elektrischer  Hinsicht  der  voUkomraenen  Symmetrie 
nihem,  um  so  leistungsfähiger  wird  nnter  sonst  gleichen  Umständen 
eine  Maschine  sein,  und  es  ist  daher  hierauf  das  grööte  Gewicht 
lu  legen. 

Daß  Potentialdifferenzen  zwischen  gleichnamigen  Bürsten  auf- 
treten und  erheblich  sein  kennen,  kann  durch  Messung  bestimmt 
»erden,    indem  man   die 

Verbindungen  der  gleich-  -^    '-. 

lamigen  Bürsten  löst  und 
ein  Voltmeter  einschaltet. 

Wir  wollen  nun  zu- 
Bächst  untersuchen,  wel- 
che Ursachen  zu  einer 
nnäj-minetrischen  Anker- 
induktion Veranlassung 
gehen,  und  alsdann  die 
Mittel  prüfen,  welche  ihre 
schädlichen  Wirkungen  zu 
beseitigen  oder  zu  ver- 
mindern gestatten. 

I.  Unsymmetrische  Wicklungen.  Diese  sind  dadurch  gekenn- 
leiehnet,  daß  die  Zahl  der  induzierten  DrHfite  der  einzelnen  Änker- 
nreige  verschieden  ist;  Infolgedessen  haben  die  induzierten  EMKe 
nicht  genau  dieselbe  Größe,  was  ein  Nachteil  ist.  Beim  Entwurf 
dner  Wicltlung  ist  also  stets  darauF  zu  achten,  daß  sie  sjTumetrisch 
iDsfällt.  Da  niui  die  Zahl  der  Änkerzweige  gleich  2  a  und  die  Zahl 
r  induzierten  Seiten  gleich  s  ist,  so  können  wir  allgemein  sagen: 

Eine  Wicklung  ist  symmetrisch,  wenn  die  Zahl  der  in- 
duzierten Spulenseiten  s  durch  die  Anzahl  der  Ankerzweige 
Sa  oder  wenn   bei  Trommelankern   K  durch   a  teilbar  ist. 

Wicklungen,  welche  dieser  Bedingung  genügen,  arbeiten  er- 
hlinmgsgemitll  besser  als  unsymmetrische  Wicklungen. 

Hinsichtlich  der  Ausführung  der  Wicklung  ist  zu  be- 
nerkcn,  daß  alle  Spulen  unter  sich  einen  gleichen  Widerstand,  also 
äne  gleiche  Drahtlänge  besitzen  sollen.  —  Bei  Dralitwicklungen 
Snd  daher  Schablonenwicklungen  unbedingt  vorzuziehen.  Bei 
Btabankern  mit  vielen  Lötstellen  ist  auf  eine  gute  Austülimng  der 
kWeren  großes  Gewicht  zu  legen. 

i.  Exzentrische  Lagernug  des  Anhera.  Wenn  der  Anker 
Mzentriech  gelagert  ist,  so  wird  der  Kraftfluß  in  denjenigen  Polen 
»heblich  größer  sein,  gegen  welche  sich  der  Anker  genähert  hat, 
Bnd  in  den  Polen  hat  er  bedeutend  abgenommen,  von  welchen  er 
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sich  entfernt  hat.  Diese  Exzentrizität  des  Ankers  hat  natürlich 
eine  ungleichmäßige  Induktion  der  Ankerdrähte  zur  Folge.  Wenn 
wir  Schleifen-  oder  Spiralwicklung  haben,  so  verhalten  sich 
die  EMKe  der  einzelnen  Ankerzweige  wie  die  Kraftflüsse  der  Pole, 
durch  welche  sie  induziert  werden ;  die  Abweichungen  können  also 
ganz  bedeutend  werden. 

Wenn  wir  dagegen  Wellenwicklung  haben,  so  verteilt  sich 
diese  Ungleichheit  der  Pole  auf  alle  Ankerzweige,  so  daß  der 
Unterschied  der  EMKe  der  einzelnen  Ankerzweige  für  symmetrische 
Wellenwicklung  gleich  Null  wird. 

3.  Ungleichmäßige  Pole.  In  der  Praxis  kommt  es  vor,  daß  die 
Pole  bezüglich  der  Größe  des  Kraftflusses  und  der  Verteilung  desselben 
über  die  Polfläche  verschieden  sind.  Diese  Ungleichheiten  können 
herrühren  von  Blasen  im  Guß  oder  Ungenauigkeiten  und  Fehlem 
desselben,  von  ungleicher  Gestalt  der  Pole,  von  ungleicher  magne- 
tischer Streuung  der  Pole,  von  verschiedenen  Windungszahlen  der 
Magnetschenkel  oder  ungleichen  Erregerströmen  bei  parallel  ge- 
schalteten Magnetspulen.  Auch  eine  ungenaue  Bearbeitung  und 
Montierung  der  Maschinen  veranlassen  solche  Ungleichheiten.  Sie 
machen  sich  bei  Spiral-  und  Schleifenwicklung  unangenehm  geltend. 

4.  Mehrfache  Parallel  wieklang.  Wie  auf  Seite  111  dargestellt 
worden,  treten  bei  mehrfacher  Parallelwicklung  immer  Ungleich- 
heiten der  Ankerzweige  auf,  die  Ausgleichströme  zur  Folge  haben. 
(Siehe  auch  S.  226.) 

43.  Äquipotentialverbindungen  und  ihre  Wirkung. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  bei  den  Schleifen-  und  Spi- 
ral Wicklungen  Unsymraetrien  der  Wicklung  oder  des  Magnet- 
feldes innere  Ankerströme  zur  Folge  haben,  die  einzelne  Bürsten 
überlasten  und  zur  Funkenbildung  führen  können. 

Dieser  Ausgleich  über  die  Bürsten  läßt  sich  beseitigen. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  wir  hätten  eine  magnetisch  und 
elektrisch  vollkommen  symmetrische  Maschine,  so  dürfen  wir  die- 
jenigen Lamellen  oder  diejenigen  Knotenpunkte  (vordere  oder 
hintere  Stabenden)  der  AVicklung,  welche  während  einer  Umdrehung 
dos  Ankers  unter  sich  ein  gleiches  Potential  behalten,  leitend  mit- 
einander verbinden.  In  diesem  Falle  würden  die  hergestelltes 
Äquij^otentialverbindungen  (A.V.)  keinen  Ausgleichstrom  führen. 

Sobald   jedoch    Unsymmetrien    auftreten,    d.   h.   sobald  die  in 
den    einzelnen  Ankerzweigen    induzierten  EMKe   verschieden   sin 
werden    die   entstehenden    Ausgleichströme    ihren    Weg   durch   < 
Ä.V.    und    nicht   mehr   durch   die  Bürsten   nehmen,   infolgedei 
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werden  die  Bürsten  entlastet  und  eine  Ursache  der  Funkenbildung 
wird  beseitigt. 

Die  in  den  Ä.V.  fließenden  Ströme  sind  Wechselströme. 
Da  ein  induzierter  Strom  dämpfend  auf  das  induzierende  Feld  zu- 
rückwirkt, so  erzeugen  die  Wechselströme  ihrerseits  ein  Magnet- 
feld, das  die  Un Symmetrien  des  Feldes  auszugleichen  sucht. 

Wird  z,  B.  in  der  Schleife  cdef  der  Fig.  169  ein  Strom  in 
den  Windungen  fc  erzeugt,  so  muß  er  unter  dem  gleichnamigen 
anderen  Pol  in  der  Richtung  de  fließen,  d,  h.  in  entgegengesetzter 
Riehtang,  wodurch  der  Sinn  der  EUckwirkung  auf  diesen  Pol  eben- 
falls umgekehrt  wird. 


Fig.  159.     SpiralwicklunK  mit  Aquipotentialverbindungen. 


Der  über  fc  liegende  Pol  wird  geschwächt,  während  der  über 
ie  liegende  gleichnamige  Pol  durch  die  Rückwirkung  verstärkt  wird. 

Die  Rückwirkung  der  Äusgleichströme  kann  man  auch  er- 
klären, indem  man  die  Gesamtwirkung  aller  Wechselströme  auf  das 
Feld  betrachtet.  Die  Wechselströme  der  verschiedenen  je  a  Punkte 
verbindenden  Äusgleichsysteme  sind  phasenverschoben.  In  Fig.  159 
haben  wir  z.  B.  vier  Ausgleich  Systeme  und  daher  einen  vierphasigen 
Ausgleich.  — 

Die  phasen verschobenen  Wechselströme  sind  als  Kurzschluß- 
ströme  nahezu  um  90  Grad  gegen  die  induzierte  EMK  verzögert 
ond  erzeugen  daher  ein  Magnetfeld,  das  auf  die  Fcldpole  zurück- 
wirkt. Mit  Bezug  auf  die  stärkeren  Pole  wirkt  die  Gleichstrora- 
wtcklung    mit    den    Äquipotentialverbindungen    als    Wechselstrom- 
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generator  und  mit  Bezug  auf  die  schwächeren  Pole  als  Wechsel- 
strommotor. 

Die  magnetische  Rückwirkung  hat  daher  auch  entgegengesetzte 
Wirkung,  sie  schwächt  die  stärkeren  Pole  (Generatorpole)  und  stärkt 
die  schwächeren  Pole  (Motorpole). 

Die  Stromwärmeverluste  werden  durch  Äquipotentialver- 
bindungen nicht  beseitigt,  sondern  im  Gegenteil  erhöht,  weil  der 
Widerstand  für  die  Ausgleichströme  verkleinert  wird,  wodurch  diese 
groß  werden  können.  Es  ist  daher  bei  Wicklungen  mit 
Aquipotentialverbindungen  eine  besonders  große  Sorg- 
falt auf  die  Herstellung  gleichwertiger  Ankerzweige  zu 
legen.  — 


Fig.  160. 


Wenn  die  Ä.V.  fehlerlos  sein  sollen,  so  muß  in  jeder  Schleife, 
welche  durch  zwei  (z.B.  ab  und  cd  Fig.  159)  dieser  Verbindungen 
und  die  dazwischenliegenden  Ankerspulen  (1,  2,  3,  4  und  17,  18, 
19,  20)  gebildet  wird,  eine  gleiche  Zahl  im  Felde  symmetrisch  ge- 
legener Spulen  gegeneinander  geschaltet  sein,  so  daß  sich  ihre 
EMKe  unter  sich  aufheben.  Diese  Bedingung  läßt  sich  offenbar  er- 
füllen, menn  die  Lamellenzahl  K  des  Kommutators  durch  die  Zahl 
der  Lamellen,  die  ein  gleiches  Potential  haben,  teilbar  ist. 

Bei    den    Wellen  Wicklungen    können    infolge    von   Unsym* 
metrie    des    Feldes    innere    Ankerströme    nicht    auftreten,    solanj 
keine  Ä.V.    vorhanden    sind.     Bringt  man  Ä.V.  an,    so  werdea 
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leüieii  die  in  der  Sciileife  von  zwei  solchen  Ver- 
ngen  liegenden  Ankerspulen  nicht  genau  die  resiil- 
de  EMK  Nnll  ergeben  und  es  wird  deshalb  ein 
eichstrom  cntsteben.  Es  hat  also  den  Anschein, 
)  die  Ä.V.  bei  Wellen  wie  klangen  nur  schädlich  sein 
en.  Die  praktische  Erfahrung  zeigt  jedoch,  daß  sie 
.  funkenfreien  Gang  sehr  förderlich  sind, 
)as  beruht  auf  zwei  Ursachen.  Erstens  bewirken 
.V.  eine  gleichmäßige  Verteüung  des  Stromes  auf 
erschiedenen  Bürstensätze,  und  zweitens  bieten 
en  zusätzlichen  Earzschlußströmen  einen  parallel 
ST  Bürste  liegenden  induktionsfreien  Weg,  so  daß 
Enllastnug  der  Bürsten  eintritt. 
n  Fig.  160  ist  das  reduzierte  Schema  einer  Wellen- 
nng  dargestellt,  die  Zahl  der  Ankerzweige  ist  2a  =  4. 
dilen  wir  die  positiven  Bürsten  Ä^,  A^,  von  denen 
gwei  Spulen  kurzschließt,  so  kann  ein  Teil  des 
suchen  Kurzschlußstromes  in  dem  betrachteten  Mo- 
z.  B.  durch  die  von  den  Ä.V.  gebildete  Schleife 
-2 — 3 — b — 4- — 1  und  der  andere  Teil  quer  durch 
Irsten  verlaufen. 

i'emer  kann,  wie  der  Doppelpfeil  anzeigt,  ein  Teil 
igentlichen  Arbeitsstrom  es  seinen  Weg  auch  durch 
.quipotentialverbindung a^b  von  A^  nach  A,  nehmen. 
tei  einer  Wellenwicklung  sind  zwar  alle  gleichnanü- 
ürsten  durch  die  kurzgeschlossenen  Spulen  verbun- 
vgl.  Fig.  127),  die  Ä.V.  bieten  jedoch  dem  Strom 
Weg  von  geringerem  Widerstand,  denn  sie  sind 
a  induktionsfrei  und  femer  kommt  in  Betracht,  daß. 
a  sich  dem  Weit  p  nähert  oder  größer  als  p  wird, 
e   zwei   aufeinanderfolgende  gleichnamige  Bürsten 

durch  eine  kurzgeschlossene  Spule  -s'erbunden  sind 
Fig-  130). 

üneo  Beweis  dafür,  daß  ein  erheblicher  Teil  der 
liehen  Ströme  durch  die  Ä.V.  fließt,  gibt  das  Os- 
■atnm  (Fig.  161). 

!b  stellt  den  zeitlichen  Verlauf  des  Stromes  einer 
vpnle  einer  fipoligen  Maschine  mit  Reihenschaltung 
.)  bei  Leerlaut  dar.      Es  sind  alle   6  Bürsten   auf- 

ond  stark  (um  30  elektr.  Grad)  aus  der  neutralen 
verschoben.  Da.  der  äußere  Sti'omkreis  unter- 
Hi  ist,  haben  wir  im  Anker  mir  zusätzliche  Kurz* 
etröme. 
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Bei  A,  B,  C,  D  befindet  sich  die  Spnte  im  Kurzschluß.  Be- 1 
merkenswert  ist,  daß  die  Kurven  Ä,  B,  C,  D,  die  zu  verschiedenen  I 
Bfirslen  gehören,  sehr  verschieden  sind.  Das  Experimenl  e[fab  i 
aber,  daß  die  Kurven  derselben  Bürste,  die  nacheinander  bei  | 
scheinbar  demselben  Zustande  aufgenommen  werden,  stark  ver- 
Bchieden  und  mannigfaltig  in  der  Form  anstallen,  so  daß  die  Kurven 
A,  B,  C,  D  auch  zu  deräelben  Bürste  gehören  könnten. 

Auf  den  Strecken  zwischen  A  und  B,  B  und  C  ist  die  Spule 
nicht  stromlos,  sondern  ein  Teil  des  KurzschluSstromes  durchflieÄ; 
sie,  d.  h.  ein  Teil  des  zusätzlichen  Kurzsehlußstromes  einec 
Spule  fließt  durch  die  Wicklung  von  einer  Bürste  zur  b*- 
nachharten. 

Wenn  wir  nun  bedenken,  daß  Äquipotentialverbindtmgen  eine 
kleineren  induktiven  und  ohmschen  Widerstand  haben,  als  ä 
Ankerzweig,  bo  ist  ersichtlich,  daß  infolge  der  verscliiedene: 
Form  der  KurzschluQatromkurven  (z,  B.  A  und  0  oder  £  um 
D),  oder  wenn  die  gleichnamigen  Bärsten  die  Spulen  nich 
gleichzeitig  kurzschließen,  Ausgleichströme  entstehei 
müssen. 

Das  gilt  sowohl  für  Wellenwicklungen  als  für  Schleifen-  und 
Spiralwicklungen.  Die  Äquipotentialverbindungen  haben  somit  toi 
gende  Wirkung: 

1.  Im  Falle  ungleicher  Übergangs  widerstände  unter  den  Bflrsiea 
kann  ein  Ausgleichstrom  seinen  Weg  durch  die  induktionsfrei«! 
Ä.V.  nehmen. 

2.  Die  zusätzlichen  Kurzschlußströme  verlaufen  zum  Teil  dur 
die  Ä.V.,  wodurch  die  Bürsten  entlastet  werden. 

3.  Die  infolge  Unsymmetrien  des  Feldes  entstehenden  Au» 
gleichströme  wirken  ausgleichend  auf  diese  Unsymmetrien  und  ( 
Verschiedenheit  der  vom  Feld  auf  den  Anker  ausgeübten  Zugki*!« 
wird  verkleinert. 

4.  Die  Spannungen    zwischen  benachbarten  Lamellen 
gleichmäßiger  am  Umfang  des  Kommutators  verteilt. 

44.  Der  Potentialschritt. 


y  den  l'otentialsehritt,  tl.  h.  die  Zahl  der  Knoten 
punkt£teilungeu  (Lamellen teil un gen),  die  zwischen  zwei  im  Scheini 
aufeinanderfolgenden  Knotenpunkten  (Lamellen)  von  gleichem  Po 
tential  liegen,  so  muß  y^  ein  ganzes  Vielfaches  der  doppelten  Pol 

teilung   —     sein,  weil  gleiche  Potentiale  unter  gleichnamigen  Polei 
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Bezeichnet  K  die  Zahl  der  Knotenpunkte  oder  Laraellen  und 
X  die  Zahl  der  doppelten  Polteilungen,  die  zwischen  den  Punkten 
gleichen  Potentials  liegen,  so  ist  allgemein 

Vp^^-f (40) 

Eine  Wicklung  mit  nur  zwei  Ankerzweigen  (a  =  1)  hat  keine 
Punkte  gleichen  Potentials,  denn  die  Potentialkurve  einer  solchen 
Wicklung  ist  ein  einzelner  Kreis  und  die  Entfernung  zweier  Punkte 
desselben  stellt  die  zwischen  den  zugehörigen  Punkten  der  Wick- 
lung herrschende  Potentialdifferenz  dar. 

Eine  beliebige  Wicklung  mit  2  a  Ankerzweigen  wird  im  redu- 
zierten Schema  durch  eine  2a- polige  Spiralwicklung  dargestellt, 
die  wieder  als  a-fache  zweipolige  Maschine  aufzufassen  ist. 
Wur  hätten  hier  also  a  Kreise  als  Potentialkurve. 

Besteht  die  Wicklung  aus  a  einzelnen  gleichmäßig  über  je 
zwei  Pole  verteilten  Wicklungen  (a-fach  geschlossen),  so  besteht 
die  Potentialkurve  aus  a- konzentrischen  Kreisen  (Fig.  162). 


Fig.  162.     Potentialkurve  einer  drei-      Fig.  163.     Potentialkurve  einer  ein- 
fach geschlossenen  Bing^icklong  mit       fach  geschlossenen  Bingwicklung  mit 
6  Ankerzweigen.  6  Ankerzweigen. 

Ist  dagegen  die  Wicklung  mit  2  a  Ankerzi;\'eigen  einfach  ge- 
schlossen, so  schließen  sich  die  a- Kreise  zu  einer  einzigen  Poten- 
tialkurve (Fig.  163). 

Die  Kreise  haben,  wenn  sie  in  gleichem  Spannungsmaßstabe 
gezeichnet  sind,  gleichen  Durchmesser,  und  die  zusammenfallenden 
Punkte  haben  ein  gleiches  Potential.  Bei  verschiedenem  Maßstabe 
liegen  die  Punkte  gleichen  Potentials  auf  einem  Radius. 

Die  Zahl  der  Punkte  einer  Wicklung,  die  während 
der  Drehung  ein  gleiches  Potential  behalten,  ist  allge- 
mein gleich  a. 

Über  die  Lage  der  Punkte  gleichen  Potentials  kann  man 
5ich  am  besten  durch  Aufzeichnung  der  gesamten  Feldverschiebung 
der  Wicklung  ein  Bild  machen. 

Wir  fanden  allgemein 
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wo  für  einen  Schritt  y^  die  Verschiebung 


i   - 


Parallelwicklung. 
m=l    p  =  a  =  2. 


3  '^ 


Parallelwickluug. 
m=3    p  =  3    a=9 
dreifach  geschlossen. 


s  ~i 


Beihen  Wicklung. 
a  =  l    p  =  S. 


7 


Parallelwicklung. 

m  =  2    p  =  2    a  =  4 

dreifach  geschlossen. 


* 


Parallelwicklung. 
fH  =  3    j>  =  3    a  =  9 
einfach  geschlossen. 


Beihenparallelwioklung. 
a  =  2    j>  =  3. 


Fig.  164.     Darstellung  der  gesamten  Feldverschiebung  durch  Kreisbögen  und 

der  Lage  der  Äquipotentialverbindungen. 

Da   im   ganzen   K  Schritte,    von    denen   jeder    y^    Lamellen-  ^ 
teilnngen  umfaßt,  ausgeführt  werden  müssen,  bis  alle  Lamellen  Ik 
rührt  sind,  so  ist  die  gesamte  Feldverschiebung 
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a 
P 

K  Lamellenteilungen  entsprechen  einem  vollen  Umgang.  In 
Rg.  164  sind  die  Feldverschiebungen  für  8  verschiedene  Wick- 
lungen aufgezeichnet.     Es  ist  nun 

1.  für  Parallelwicklung  a=p  und  F  ein  voller  Umgang 
(Fig.  164  Nr.  1); 

2.  für  mehrfache  Parallelwicklung  a  =  mp  und  F  beträgt 
m  volle  Umgänge  (Fig.  164  Nr.  2,  3  und  4); 

3.  für  Reihenwicklung  a=l  und  F  ist  gleich  einer  dop- 
pelten Polteilung  (Fig.  164  Nr.  5); 

4.  für  Reihenparallelwicklung  a>l  und  F  beträgt  a 
doppelte  Polteilungen  (Fig.  164  Nr.  6,  7  und  8). 

Wenn  wir  nun  beachten,  daß  die  Zahl  der  Punkte  gleichen 
Potentials  in  jedem  Falle  gleich  a  und  die  Entfernung  von  zwei 
Punkten  gleich  einer  doppelten  Polteilung  ist,  so  ergibt  sich  sofort 
die  Lage  der  Verbindungen;  in  den  Figuren  sind  sie  mit  AB,  BGy 
CA  bezeichnet. 

45.  Spiral-  und  Sehleifenwicklongen  mit  Äquipotential- 
yerbindungen. 

Für  Spiral-  und  Schleifenwicklungen  wurden  die  Äquipoten- 
tialverbindungen zuerst  von  Mordey  angewandt,  um  die  Zahl  der 
Bürsten  zu  vermindern. 

Bei  jedem  Parallelanker  ist  die  Zahl  der  Knotenpunkte  der 
Wicklung  oder  die  Zahl  der  Lamellen,  die  ein  gleiches  Potential 
baben,  gleich  p,  und  die  Entfernung  von  zwei  solchen  Lamellen 
ist  gleich  einer  doppelten  Polteilung  oder  gleich  der  Entfernung 
von  zwei  gleichnamigen  Bürsten. 

1.  Ringanker  mit  Parallelwicklung.     Es  ist 

yp=^    ^=^    (^^) 

K 

~    muß  gleich  einer  ganzen  Zahl  sein.     In  Fig.  165  ist  eine 

Kingwicklung  mit 

K=12  a=p  =  2 

^öd  Äquipotentialverbindungen  dargestellt.  — 
Es  wird 

yp  =  Y  =  6' 


d.  h.  es  ist 

das  Ende  der  Spule  1  mit  Ende  der  Spule  1  +  6  ="  "^ 

»  n  n  n         ^       n  n  «  n         7  +  6  =  13  =  12  +  1 

d.  h.  der  Spule  1  zu  verbinden.  In  der  Fig.  165  sind  die  Ver- 
bindungen auflerhalb  des  Eommntators  gezeichnet  und  zwei  Bürsten 
sind  fortgelassen.  Wie  man  sieht,  sind  tür  p^2  die  gegenüber- 
liegenden Spulen  oder  Lamellen  zu  verbinden. 


Fig.   165.     Spiral  Wicklung  mit  ÄquipoteDtialTerbindnngen  nach  Jlonloy. 

2.  Trommelaiikcr  mit  Parallelwickinng  (Fig.  166). 
Für  das  dargestellte  Schema  ist 

p  =  3       s  =  24      A'=12 


24- 


Vi  = 


Wir    haben    also    Lamelle  1   (unter  dem  Stabe  1  Hegend)  i 
Lamelle  5,  diese  mit  Lamelle  9,  und  9  wieder  mit  1  zu  verbind 
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dann  Lamelle  2  mit  Lamelle  6,  6  mit  10  und  10  mit  2  usu'. 
Statt  ttaO  wir  nun  z.  B.  die  erste  Lamelle  direkt  mit  der  fUuftoii 
Ta-rbinden,  können  wir  die  Äpuipotentialverbindungen  aucli  so 
legen,  daß  Lamelle  5  mit  Stab  6  verbanden  ist.  Dies  it^t  zulässig, 
da  Stab  G  mit  Lamelle  1  direkt  in  Verbindung  steht.  In  Fig.  ItiS 
«ind  die  .\qaipotcntialverbindungen  dnrch  dickere  Klriclic  hervor- 
gehoben. Die  geraden  radialen  Stabe  liegen  in  der  einen,  die 
ivchts  abgebogenen  Qner^'erbindungen  in  der  zweiten  und  die  links 


Fig.  IM.    Trommeluiker 


allgebogenen  Äqnipotcntialverbindungen  in  der  dritten  Klu^m-,  IHi- 
Verbindungen  auf  der  hinteren  Seite  der  Tronimi-1  sind  der  Dcin- 
lielikeit  wt-gen  nach  anllen  verlegt  worden.  Die  Sironirithtuii;;  in 
ileii  Äijuipotentialverbindungen  ist  unbestimmt  und  daher  nicht  i'in- 
;.'i/eichnet. 

Die  grnßen  Maschinen  der  Aluminiumwcrkc  Xcuhauscn  uml 
Kheinfelden,  auegefflhrt  von  der  Maschinenfabrik  Ocrlikon, 
frind  nach  dem  Schema  von  Fig.  Hiß  ausgetUhrt  worden. 


cklu 
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3,   Trommelanker  mit  mehrfacher  Parallel« 

Es  ist 

a  =  mp. 
wo  in>l  und  eine  ganze  Zahl.  Je  m  benachbarte  Lamellen  hnben 
ein  nahezu  gleiches  Potential,  und  da  dieses  für  jedes  I'oliiaar  za- 
trifft,  haben  im  ganzen  a  =  inp  Lamellen  ein  nahezu  gleiches  Po- 
tential. —  Wir  sagen  nahezu,  weil  die  Spulen  der  »i  benaehbt 
Lamellen  nicht  genau  im  gleichen  Magnetfeld  lieg'on.  Benach- 
barte Lamellen  dürfen  nur  verbunden  werden,  wt-nn  dil 
zugehörigen  Spulenseiten  dicht  nebeneinander  bzw.  in 
gleichen  Nuten  liegen  (siehe  Abschnitt  49,  8.  192),  es  mol 
also  die  Spulen  weite 

^1  =  «»'!/«+ 1    ^^i"- 

Da  m  Punkte  gleichen  Potentials  benachbart  sind,   ist  der  Po 
tentialschritt  wieder 


und  es  muü 


gleich  einer  ganzen  Zahl  sein. 


In  Fig.   167  ist  eine  zweifache  Parallelwieklung  mii  .\.V.  aut- 
gezeichnet.    Die  Wicklungs Verhältnisse  sind; 


Da  K  und  y^  den  gemeinschaftlichen  Teiler  2   haben,    ist  die 
Wicklung  zweifach  geschlossen.     Ferner  ist 


8  gleich  einer  ganzen  Zahl. 


I        ' 


mp       23 

Der  Potential  schritt  wird 


Die  Ausgleichverbindungen  für  die  Schritte  1/^^16  sind  inner- 
halb des  Kommutators  eingezeichnet,  sie  verbinden  Lamellen,  die 
zu  derselben  in  sich  geschlossenen  Wicklung  gehören. 

Femer  sind  an  einigen  Stellen  je  zwei  nebeneinander  liegende 
St&be  verbunden.  Fttr  diese  Verbindungen  ist  somit  x^^O,  wofür 
nach  Gl.  39  auch  »^  =  0  wird. 
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Denken  wir  uns  die  Wicklung  (Fig.  167)  gleiclimäflig  am  Um- 
'Mog  verteilt  nnd  verbinden  wir  zwei  benachbarte  Spulenseiten,  so 

IWrd  y^,  in  Lamellenteilungen  gemessen: 

^j,=  l   Lttinellenteilung, 

l  daher  die  Abweichung  von   der  Lage   der  Potentialgleichheit 
|oder  der  Fehler 

ß  =^  1   Laniollenteilung. 


Verbinden   wir  allgemein   q   benachljarte    Spulenseilen   niitein- 
""ler.  so  wird  der  Fehler 

a^^ii — l)  Lamellenteilungen 

odpr  in  elektrischen  Graden  gemessen ; 


t.'-p-^".- 


(42) 
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46.  ReihenparallelwickluDgen  mit  ÄquipotentialverbindungeiL 

Wie  der  Verfasser  gezeigt  hat,^)  lassen  sich  die  Äquipotential- 
verbindungen auch  auf  die  von  ihm  eingeführte  Reihenparallelwick- 
lung anwenden. 

Es  ist  nach  Gl.  40  K 

^         p 

Aus  der  Wicklungsformel  (37)  K=p-yf.+  a  folgt 

K  ,    a 

p  p 

Daher  ist  ein  Potentialschritt,  gemessen  in  Lamellenteilungen, 

yp  =  ^Vk±oc^ (-^3) 

Auf  das  Vorzeichen  ist  zu  achten.  Wählen  wir  in  der  Formel 
für  K  das  -[-  Zeichen,  so  gilt  auch  für  die  Werte  von  y^  das 
-f-  Zeichen. 

Wollen  wir  den  Potentialschritt  in  Stabentfemungen  messen, 
so  wird  er,  wenn  eine  Spule  u  Stäbe  oder  Seiten  besitzt,  =uy^, 
also  für  die  übliche  Trommelwicklung  =  2  y^. 

Um  a  Punkte  gleichen  Potentials  zu  verbinden,  sind  mindestens 
(a —  1)  Potentialschritte  auszuführen,  und  je  a  Potentialschritte  bilden 
eine  geschlossene  Figur,  d.  h.  es  ist 

ypl  +  yi>2  +  2/jp8 Vpa  =  ^' 

Die  Anzahl  der  Werte  x  ist  gleich  a  und  es  muß  daher 

^1  +a'^  H-i**«   ....  '\-^a=P     ....       (44) 

sein.     Die  AVerte  x^  bis  x^  der  a  Potentialschritte  können  unter  sich 
verschieden  sein,  die  Potentialschritte  sind  dann  ungleich. 

AVenn    x—    keine  ganze  Zahl,    so  wird  auch  y    keine  ganze 

Zahl,    es    ij?t   jedoch  zweckmäßig,   y^  ganzzahlig  zu  machen,    auch 

a 
wenn    x  -  keine  ganze  Zahl  ist.    Damit  die  Abweichung  eines  ganz- 
zahligen Wertes  von  y^^  von  dem  berechneten  möglichst  wenig  ab- 

P 
weicht,  soll  x  möglichst  gleich     -  sein. 

«  a 

Wenn  wir  diese  Bedingung  einhalten,  wird  x —==  1  oder  nahe- 
zu gleich  1  und  wir  erhalten  aus  Formel  43  sofort  die  ganz* 
zahligen  Werte  von  y    aus 

!h  =  Jff/K±l (46) 

»)  ETZ  1902.    D.R.P.  Nr.  12687'2. 
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Aus  der  Tatsache,  daß  bei  einer  Reihenparallelwicklung  a 
Punkte  ein  gleiches  Potential  haben,  erhalten  wir  die  wichtige  Be- 
dingung, daß 

—  =  einer  ganzen  Zahl 
a 

>ein  muß.  Betrachten  wir  nämlich  die  Stromkreise,  die  durch  zwei 
beliebige  Ausgleichsysteme  und  die  zwischen  den  Anschlußi)unkten 
liegenden  Spulen  gebildet  werden  (s.  Fig.  159),  so  muß  in  jedem 
geschlossenen  Stromkreis  eine  gleiche  Anzahl  Spulen  gegeneinander 
geschaltet  sein.     Das  trifft  nur  dann  für  alle  alle  Stromkreise  zu, 

wenn    —  eine  ganze  Zahl  ist. 
a 

47.  Äquipotentialverbindungen  für  gleichmäßig  verteilte 

Wicklungen. 

Eine  gleichmäßige  Verteilung  der  Wicklung  am  Ankerumfang 
haben  wir  bei  glatten  Ankern  und  bei  Nutenankern  mit  einer 
Spulenseite  oder  zwei  übereinanderliegenden  Spulenseiten  in  einer  Nut. 

Machen  wir  den  Potentialschritt  gleich  einer  ganzen  Zahl,  also 
nach  Gl.  45 

so  ist  die  Abweichung  des  Schrittes  y^^  vom  richtigen  Wert 
<l.  h.  der  Schrittfehler 

«,=±(i-^|) m 

Q,  ist  gemessen  in  Lamellenteilungeu  und  entspricht  einem 
Winkel  in  Bogenmaß 

_2ri 

In  elektrischen  Graden,  d.  h.  auf  eine  zweipolige  Maschine 
bezogen,    wird,    da  wir  im   reduzierten  Schema  a  Polpaare  haben, 

Die  Formel  gilt  zunächst  für  a<p,  Ist  a  :>2),  so  ist  für 
{a — ;/)  Potentialschritte  a:  =  0  und  y^,  -    0. 

Wir  müssen  daher,  wenn  n^p,  für  di«'  Berechnung  vun  c.,. 
in  obige  Formel  a=p  einsetzen. 

Man  kann  a,  stets  zu  Null  machen,  wenn  man  die  aus  Form<.'l  4:^ 
berechneten  Potentialschritte  genau  ausführt.     Die  Anschlußpunkte 

12* 
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der  Verbindungen  an  die  Wicklung  fallen  dann  nicht  immer  mit 
Knotenpunkten    der   Wicklung   (d.  h.    einem   hinteren  oder   einem 

vorderen  Stabende    bzw.    einer   Lamelle)   zusammen,    sondern    nur 

1 

dann,  wenn  die  Schritte  y^  ganze  Zahlen  oder  ganze  Zahlen    -\-- 

sind.  In  letzterem  Falle  fällt  ein  Teil  der  Anschlußpunkte  mit 
vorderen   und   ein    Teil    mit    hinteren   Knotenpunkten    zusammen. 

Ist  dagegen  y    kein  ganzes  Vielfaches  von  --,    so   liegen    die   be- 

treffenden  Anschlußpunkte  zwischen  zwei  Knotenpunkten,  d.  h.  inner- 
halb der  Eisenlänge  l  des  Ankers. 

Für  die  Ausführung  der  Äquipotentialverbindungen  ist  es  am 
bequemsten,  wenn  y^  ganzzahlig  ist. 

Für   die   gleichmäßig   verteilten   Wicklungen    haben    wir   nun 

K 

folgende  Formeln.     Zunächst  muß  für  alle   —  =  einer  ganzen  Zahl 

a 

sein.     Ferner  wird  für 
Parallel  wieklang : 

Potentialschritt  v„  =  — ;  p  Anschlüsse  an  ein  System. 

^      p 

Mehrfache  Parallel  wicklang: 

Potentialschritt  y^,=  —',  p  Anschlüsse  an  ein  System.    Es  dürfen 

außerdem  q  <  m  benachbarte  Leiter  an  einigen  Stellen  miteinander 

verbunden  werden,  wenn  der  Fehler  (tj^=p—j^ct^     nicht    zu    groß 

wird.     Es  ist  a^  =  q —  1  und  der  Fehler  aj^  soll  kleiner  als  3^  sein. 
Reihenparallcl  Wicklungen : 

1.  gleich  einer  ixiinzen  Zahl. 
II 

I*otentialscln*itt  2/„  =-^    - ;  a  Anschlüsse  an  ein  System. 

^        a 

p 

2.  =  keine  ganze  Zahl. 
(i 

Potentialschritt  y^^  =  x //^. -^  1 ;   a  Anschlüsse  an  ein  System. 

Die  Anzahl  der  AVerte  von  x  ist  glrich  a  und  die  Summe  aller 
X  gleich  p.  Das  Vorzeichen  von  a  in  der  Gleichung  für^V«  ^ 
dasselbe  wie  in  der  Gleichung  Ä'=p//^.  +  (/. 

Bei  diesen  A.V.  haben  wir  immer  einen  Schrittfehler 

«^  =  1  —  X  - 
P 
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oder  in  elektrischen  Graden 

Dieser  Fehler  soll  etwa  3  ®  nicht  übersteigen.  Haben  p  und  a  einen 

P 
größten  gemeinschaftlichen  Teiler  g,    so  ist   —  =  einer  ganzen  Zahl ; 

wenn  wir  in  diesem  Fall  nur  g   Punkte   an    ein    Ausgleichsystem 
anschließen,  erhalten  wir  Verbindungen  ohne  Fehler.    Der  Potential- 

schritt  ist  für  diese  Verbindungen  Vp  =  — • 

3.    —  gleich  einer  ganzen  Zahl. 

K 

Potentialschritt  y^  =  —;  p  Anschlüsse  an  ein  System.  Es  dürfen 

P  a 

an  einigen  Stellen  des  Ankerumfanges  außerdem  q^—  benachbarte 

Leiter  miteinander  verbunden  werden,  wenn  der  Fehler 
nicht  zu  groß  wird.     Es  soll  aj^  kleiner  als  etwa  3®  sein. 

48.  Besondere  Bedingungen  für  die  Äquipotentialverbindungen 

von  Nutenankern. 

Durch  die  Verlegung  der  Spulen  in  Nuten  tritt  eine  ungleich- 
Diäßige  Verteilung  der  Spulenseiten  am  Ankerumfange  auf,  nur  bei 
einer  Spulenseite  oder  zwei  übereinanderliegenden  Spulenseiten  in 
einer  Nut  haben  wir  eine  gleichmäßige  Verteilung. 

Wollen  wir  trotzdem  erreichen,  daß  a  Punkte  eines  Systems 
ein  gleiches  Potential  haben,  so  müssen  gewisse  Bedingungen  er- 
füllt werden.  Sind  diese  Bedingungen  unter  gegebenen  Verhält- 
nissen nicht  zu  erfüllen,  so  ist  die  Abweichung  aus  der  Lage  der 
Potentialgleichheit  zu  berechnen. 

Auch  ftlr  Nutenanker  gilt  als  Hauptsymmetriebedingung,  daß 
sowohl  für  Schleifenwicklungen  als  auch  für  Wellen- 
Wicklungen  die  Lamellenzahl  durch  die  halbe  Ankerzweig- 
zahl teilbar  sein  muß,  d.  h. 

—  =  einer  ganzen  Zahl. 
a 

Bei  Reihenparallelwicklungen,  bei  welchen  a  von  p  verschieden 
Oder  -  keine  ganze  Zahl  ist,  ergibt  die  Erfüllung  dieser  Bedingung 
o^t  eine  Stabzahl,  welche  durch  die  Nutenzahl  nicht  teilbar  ist. 
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Ist  man  gezwungen,  solche  Verhältnisse  zu  wählen,  so  muß 
man  in  einige  Nuten  tote  Stäbe  einlegen.     (Siehe  Abschnitt  49.) 

Wir  wollen  jetzt  die  verschiedenen  Wicklungen  einzeln  be- 
trachten : 

Parallelwickliing:  a  =p.  Potentialschritt  yp=—;p  Anschlüsse 
an  ein  System.  ^ 

Bei  Nutenankern  genügt  für  die  Symmetrie  die  Bedingung 
K:p  gleich  einer  ganzen  Zahl  nicht;  damit  hier  a  Punkte  eine 
gleiche  Lage  im  Feld  haben,  müssen 

1.  p  Nuten  im  Felde  gleicher  Intensität  liegen; 

2.  die  p  Leiter,  die  an  ein  System  angeschlossen  sind,  die 
gleiche  Lage  in  der  Nut  haben. 

Z 

Diese  beiden  Bedingungen  sind  dann  erfüllt,   wenn  —  gleich 

P 

einer  ganzen  Zahl  ist. 

Für  diesen  Fall  hat  man  für  jede  doppelte  Polteilung  eine 
ganze  Nutenzahl  und  für  jede  doppelte  Polteilung  liegen  die  Nuten 
in  gleicher  Lage  gegenüber  dem  Pol. 

^Z 
K        2  Z 

Weiter  ist,  da  y«  =  —  = und   —  =  einer    ganzen    Zahl 

V         p  p 

ist,  der  Potentialschritt  in  Stabentfemungen  gemessen  gleich  u^X 
einer  ganzen  Zahl ,  und  die  um  diesen  Schritt  (d.  h.  2 « )  aus- 
einanderliegenden Spulenseiten  haben  eine  gleiche  Lage  in  der  Nut. 

Mehrfache  Parallel wicklung:    a  =  mp\  m]>l.    Potentialschritt 

K 

y„  =  — ;  p  Anschlüsse  an  ein  System. 
p        p 

Bei  dieser  Wicklung  können  nur  p  Stäbe  in  einem  Felde 
gleicher  Intensität  liegen.  Wir  dürfen  aber  an  wenigen  Stellen  m 
nebeneinander  in  einer  Nut  liegende  Spulenseiten  verbinden, 
obwohl  sie  kein  genau  gleiches  Potential  haben.  Die  Größe  des 
entstehenden  Fehlers  ergibt  sich  aus  Formel  52,  S.  193.  Es  soll 
ff  ®  kleiner  als  etwa  3^  sein. 

n 

Diese  Verbindungen  von  benachbarten  Stäben  einer  Nut  be- 
sorgen den  Ausgleich  zwischen  den  beiden  parallelen  Wicklungen 
(siehe  Fig.  167).  Man  kann  diese  Verbindungen  zweckmäßig  auf 
der  hinteren  Seite  des  Ankers  ausführen,  so  daß  die  LameUen  nicht 
direkt  verbunden  werden. 

Bei  Anwendung  von  diesen  vom  Verfasser   schon   öfters  ge- 
brauchten Verbindungen  ist  zu  berücksichtigen,    daß   dadurch  die  j 
Potentialdifferenz    zwischen    den    übrigen    benachbarten    LameUf 
vergrößert  wird. 
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Reibenparallel  Wicklungen. 
A.      -   =  einer   f^auzen    Zahl,     Potcntialschritt  y^=  — ;  a  An- 

teEilUsee  an  ein  System. 

Damit  a  Punkte  im  Felde  gleiclier   Intensität    liegen,    müssen: 

1,  a  Nuten  im  Felde  gleicher  Intensität  liegen; 

2,  die  a  Leiter,  die  an  ein  System  angeschlossen  sind,  die 
^eiclie  Lage  in  der  Nut  haben. 

Dieee  beiden  Bedingungen  sind  dann  ertttüt,  ivenn  gleich 
tiner  ganzen  Zahl  ist. 

Für  diesen  Fall  erhält  man  für  je  -  doppelte  PoUeiiungen  eine 
ganze  Nutenzahl  und  für  jeden  aten  Teil  des  Ankerumfangea 
Ü^en  die  Nuten  gleich  gegenüber  dem  Pol. 

Weiter  i»t,  da  V,,^  ~^ 
ist,  der  Potentialschritt  in  Stabentfernungen  gemessen  (d,  h.  =  2y 
pseizt)  gleich  «^  X  einer  ganzen  Zahl,  und  die  um  diesen  Schritt 
Mseinanderliegenden  Stäbe  haben  eine  gleiche  Lage  in  der  Nut. 

Wie   wir   spftter   sehen   werden,    ist    es   nicht  immer  möglich, 
Z 
gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen. 

Wir   wollen    untersuchen,     welche    Unsymmetrio    her- 
Z 
»orgerufeu    wird,    wenn  —   keine  ganze  Zahl  ist. 

In   Fig.   168    ist    eine    Reihenparallelwicklung    für   a  =  p=2; 

=  7G;  Ä"=38  und  Z^19  autgezeichnet.     — =     -=  ]9^=eine 

Z  a         2 

ganze  Zahl;  -  ist  keine  gimzc  Zahl. 

Der  dadurch  hervorgerufene  Fehler,  daß  keine  ganze  Zahl 
iM,  int  ein  zweifacher: 

Erstens  liegen  die  an  dasselbe  System  angeschlossenen  Spulen- 
feilen  in  Nuten,  die  in  Feldern  verschiedener  Intensität  liegen,  und 
Uhen  eine  verschiedene  Lage  in  diesen  Nuten,  (Vgl.  Stab  3,  41. 
le  gleiche  Lage  in  der  Nut  haben  Stab  3  und  43.) 

Zweitens  sind,  wenn  man  den  Stromkreis  betrachtet,  der  dtirch 
"fei  Au^leichverbindungen  und  den  zwischen  ihren  Anschluß- 
ipnnkten  liegenden  Wicklungselementen  gebildet  wird,  stets  Stäbe, 
flie  in  verschiedenen  Nuten  liegen,  gegeneinander  geschaltet. 

Betrachten  wir  den  Kreis 
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a  —  Spulenseite  3  —  24  —  43  —  64  —  6  —  {Ä.V.  b  —  c) 
c  —  Spulenseite  26  —  5  —  62  —  41  —  d  —  (Ä.V.  d  —  a) 

80  liegen  die  Seiten  62  und  64  und  41  und  43  in  denselben  Nuten 
(bzw.  Nut  16  und  Nut  11),  während  die  Seiten  3  und  5,  und  24 
und  26  in  einander  benachbarten  Nuten  (bzw.  Nut  1  und  2,  und 
6  und  7)  liegen. 

In  den  Spulen  43  —  64  und  62  —  41  werden  somit  ungefähr 
gleiche  EMKe  induziert,  während  die  in  den  Spulen  3 — 24  und 
26  —  5  induzierten  EMKe  verschieden  sind. 


Diese  Unsymmetrie  tritt  immer  ein,  wenn  die  an  dasselbe 
System  angeschlossenen  Stäbe  nicht  die  gleiche  Lage  in  der  Nut 
haben.  — 

Um  diese  Unsymmetrie  zu  umgehen,  ist  wenn  möglich  (siehe 
Seite  186),       immer  gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen.     In  den 


a 


Z 


Fällen,  in  welchen  —    nicht  ohne   besondere  Hilfsmittel  ganzzahlig 


a 


zu  machen  ist,    kann  man  die  Bedingung  durch  Vermehrung  der 
Nutenzahl  und  Zufügen  toter  Stäbe  erfüllöli  (siehe  Abschnitt  49). 

Macht  man  ^  aus  irgend  einem  Grunde  gleich  einer  gebrocheneu 


a 


Zahl,  so  treten  Fehler  auf,  deren  (iröße  zu  berechnen  ist.     Die  B 
rechnung  wird  auf  Seite  192  angege])en. 
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B.      —  ist  keine  ganze  Zahl,  a^p. 

Bei  diesen  Wicklungen  sind  die  Potentialschritte  verschieden 
und  durch  die  Formeln  (44)  und  (45) 

festgelegt;     in    Stabentfemungen     gemessen     wird    dieser    Schritt 

Da   die    Werte   von  x  so  nahe  wie  möglich    einander   gleich 

und  ganzzahlig  sein  müssen,  so  wird  es  immer  zwei  Werte  von  x 

geben,    die  nur  um  1  voneinander  verschieden  sind.     Wir  können 

daher  schreiben 

2y^^  =  2x^y^±2 

2y^3  =  2x2^^  +  2  =  (2a:,  y^.  +  2)  +  2y^. 

Damit  jetzt  die  an  dasselbe  System  angeschlossenen  Stäbe  die 
gleiche  Lage  in  der  Nut  haben,  müssen  die  Schritte  21/^,,  2y^^usw. 
durch  u^  teilbar  sein.  Das  ist  nur  für  ti  =  2  für  alle  Schritte 
möglich.  Nehmen  wir  an,  daß  2^^^  durch  u^  teilbar  ist,  so  muß, 
damit  2y^  ebenfalls  durch  u^  teilbar  sei,  2^^  durch  w„  teilbar  sein. 
Wenn  2^^  jedoch  durch  u^  teilbar  ist,  so  kann  2yj^^  =  2x^yj.  +  2 
anmöglich  durch  u^  (u^  >  2)  teilbar  sein. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  an  dasselbe  System  angeschlossenen 
Stäbe  für  u^  >■  2  eine  verschiedene  Lage  in  der  Nut  haben.  Außer- 
dem liegen  die  Nuten,  in  welchen  sich  die  an  dasselbe  System  an- 
geschlossenen Stäbe  befinden,  in  Feldern  verschiedener  Intensität,  da 

Jungen  haben  wir  somit  immer  die  oben  geschilderte  Unsymmetrie. 
Vei^leichen  wir  die  Lage  der  Stäbe  bei  einem  Nutenanker  mit 
deigenigen  bei  gleichmäßig  verteilter  Wicklung,  so  ist  ersichtlich, 
daß  die  Spulenseiten,  die  bei  Nutenankern  eine  gleiche  Lage  in  der 
Nut  haben,  gleichweit  auseinander  liegen  wie  die  entsprechenden 
Stäbe  bei  gleichmäßig  verteilter  Wicklung.  Hätten  die  an  dasselbe 
System  angeschlossenen  Stäbe  eine  gleiche  Lage  in  der  Nut,  so 
wären  die  Fehler  der  Ä.  V.  die  gleichen  wie  für  glatte  Ankrr 
und  zwar 

a  -  =  1  —  X  - . 
P 

Da  jedoch  bei  diesen  Wicklungen  die  an  dasselbe  System  an- 
^e^ichlos-senen  Stäbe  eine  verschiedene  Lage  in  der  Nut  haben,  so 
tritt  noch  ein  Fehler  durch  die  Verlegung  der  Stäbe  in  Nuten  ein. 
Die  Berechnung  dieses  Fehlers  ist  auf  Seite  192  durchgeführt. 
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Z 

Bei  diesen  Wicklungen  treten   somit  auch  für  —  =  ganze  Zahl 

Fehler  auf  und  der  entstehende  Fehler  kann  ebenso  groß  werden, 

Z 

als  wenn  —  keine  Zahl  ist.    Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers 

ist  es  trotzdem  zu  empfehlen,  wenn  möglich  —  gleich  einer  ganzen 

a 

Z 

Zahl  zu  machen.     Maschinen,  bei  denen  —  keine  ganze  Zahl  ist,  sind 

a 

zwar  mehrfach  ausgeführt  worden  (s.  Tabelle,  Seite  212)  und  haben 
sich,  sofern  der  Fehler  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschritt,  gut 
bewährt. 

C.      —  gleich  einer  ganzen  Zahl. 
P 

Für  diese  Wicklungen  gelten  die  gleichen  Gesichtspunkte  wie  für 
die  mehrfachen  Parallel  Wicklungen  (Seite  182). 

Der  Schrittfehler,  der  entsteht,  wenn  benachbarte  Stäbe  einer 
Nut  verbunden  werden,  ist  nach  Formel  52,  S.  193  zu  berechnen. 


49.  Bedingangen  für  —  und  —  gleich  einer  ganzen  Zahl 

bei  Wellenwicklungen. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  in  welchen  Fällen  die  Bedingung 

Z 

—  =  ganze  Zahl  befriedigt  werden  kann. 
a 

Führen  wir  in  die  Formel 

K+a 

u  Z 

für  Z"  den  Wert  -^-Z  und  für  —  den    Wert   g=  ganze  2^hl    oder 

Z  =  g'a  ein,  so  erhalten  wir: 

w 


"  Z  —  a 


K+a  2  a  (u        .     \ 

*  l)  p  p  \2  I 


1 


a  a         t 

Vereinfachen  wir  den  Brucli        dermaßen,  daß  —  =  —  ist,  wo   ^ 

P  P        r  i 

t  und  r  teilerfremd  sind,  so  können  wir  schreiben:  J 

y.  =  ~{"l9±i) (48) 


pMingan 


Z        K 
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Aus  dieser  Gleichung  läßt  sich  bestimmen,  für  welche  Verhält- 

von  a,   p  und  u^  der  Schritt  y^  ganzzahlig  gemacht  werden 

i.   Zieht  man  für  w„  nur  die  Werte  2,  4,  6  und  8  in  Betracht, 

erhalten  wir,  wenn  —  eine   ganze  Zahl    sein  soll,  für  die  Wick- 

a 

^lllllg  folgende  Bedingungen: 

1.  wenn   r  durch  2    und    nicht   durch  3   teilbar,    muß  w„  =  2 
<Mier  6  sein; 

2.  wenn  r  durch  3  und  nicht  durch  2  teilbar,  muß  tt^  =  2,  4 
oder  8  sein; 

3.  wenn  r  durch  2  und  3  teilbar,  muß  w„=2  sein; 

4.  wenn  r  weder   durch  2   noch  durch  3  teilbar,  mußu^=2, 
4,  6  oder  8  sein; 

Aus   diesen  Bedingungen  ist  nachfolgende  Tabelle  berechnet, 

Z 

welche  die  Verhältnisse,  für  welche  — =  einer  ganzen  Zahl 


a 


zu  machen  ist,  enthält. 


p— 

1 

tt  —  2 

1 

4,  6,  8 

für  alle  Werte  von  a 

p— 

A 

M    ^-  2, 
««-2, 

—  6,— 
4,  6,  8 

a— 1,3 

a  — 2,4 

p— 

'{ 

«--2, 
«--2, 

4,-8 
4,  6,   8 

a— 1,2,4,5 
a  — 3,  6 

p— 

^1 

«„-2, 
«„-2, 

—  6,— 

4,  6,  8 

a— 1,2,  3,  5,  6,  7 
a  — 4,8 

p— 

O 

«„  -  2, 

4,  6.  8 

für  alle  Werte  von  a 

«„-2, 

0—1,5,7,11 

p= 

6< 

«»-2. 
»n-2, 

4,-8 
-6,— 

a  — 2,4,  8, 10 
a  — 3,9 

«„-2, 

4,  6,  8 

0  —  6,12 

p= 

7 

«„  =  2, 

4,  6,  8 

für  alle  Werte  von  o 

1 

8< 

«„  -  2. 
«n-2, 

—  6, — 
4,   6,  8 

0  —  1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15 
0  —  8,16 

1 

«»-2, 

4,-8 

o  — 1,  2,  3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14, 

p- 

M 

r 

15,  16,17 

1 

«n-2, 

4,  6,  8 

o=9,18 

]>= 

H 

«»-2, 
i»»-2, 

—  6,— 
4,  6,  8 

0—1,3,  5,  7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 
o—  2, 4,  6,  8, 10, 12, 14, 16, 18,  20 
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i?  =  ll        M„  =  2 


u 


p  =  lb 


p  =  16 


p  =  n 


n 


u  =2 


u  =2 

n 


i>--  18 


«„  =  2 


i;  =  19 


j>  =  20 


"n  =  '^ 


4,  6,  8 

—  6. — 
4,—  8 
4,  6,   8 

4,  6,   8 

—  6,— 

4,  6,  8 

4,-8 

4,  6,  8 

—  6,— 


4,    6,  8 
4,    6,  8 


4,-8 


—  6, 


für  alle  Werte  von  a 

a  =  1,  2,  5,  7, 10, 11, 13, 14, 17, 19,  22, 23 
a  =  3,6,  9, 15, 18,  21 
a  =  4,  8, 16,20 
a=12,  24 

für  alle  Werte  von  a 

a  =  l,3,  5,  7,9,11,13,15,17,19,21,23, 

25,  27 

a  =  2,  4,  6,  8, 10, 12, 14,16,18,  20,  22,24, 

26,  28 

a=l,  2,  4,  5,7,  8,10,11,13,14,16,17, 

19,20,22,23,25,26,28,29 
a  =  3,  6,  9, 12, 15, 18,  21,  24,  27,  30 

a  =  l,  2,  3,4,  5,  6,  7,8,9,10,11,12,13, 
14, 15, 17, 18,  19,  20,  21,  22,  23,  24, 
25,  26,  27,  28,  29,  30,  31 

a=l6,  32 

für  alle  Werte  von  a 

a  =  l,  3,  5,  7,11,13, 15, 17, 19,  21,  23,25, 

29,31,33,35 
a  =  2,  4,  6,  8, 10, 12, 14, 16,  20,  22,  24, 26, 

28,  30,  32,  34 
a  =  9,  27 


4,   6,  8     a  =  18, 36 


4,    6,  8 
—  6, — 


für  alle  Werte  von  a 


a  =  1,  2,  3,  5,  6,  7,  9, 10, 11, 13, 14, 15,17, 
18, 19,  21,  22,  23,  25,  26,  27,  29,30, 
31,33,34,35,37,38,39 
M^=2,  4.   6,  8  ,  a  =  4,8, 12, 16,  20,  28,32,36,40 


Aus  der  Gleichung: 


K+  «  _  ^  f  j^  I    . 
p  p  \a 

K 


ist  ersichtlich,  daß  die  Bedingung  —  =  ganze  Zahl  für  eine  gleich- 
mäßig verteilte  Wicklung  immer  erfüllt  werden  kann;  bei  Nuten- 
ankern erhalten  wir,  wenn  jede  Nut  eine  gleiche  Stabzahl  erhalten 
soll,  noch 


Z        K. 
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u 
die  Bedingung:    iT  durch  —^  gleich  einer  ganzen  Zahl. 

Wir  können  jetzt  3  Fälle  unterscheiden: 

u 

1.  a  ist  durch  —^  teilbar.  In  diesem  Fall  kann  die  Bedingung 

—  =  ganze  Zahl   bei   gleicher  Stabzahl    in   jeder  Nut    immer  be- 
friedigt werden. 

u 

2.  a  und  -^  sind  teilerfremd.    In  diesem  Fall  muß  K  durch  a 

u  K     u 

und  durch  -^  teilbar  sein  und  somit  — :  —^   gleich    einer    ganzen 

u  K 

Zahl  g  sein,  oder  -~'9  =  — ;    führen  wir  diese  Beziehung   in  die 


Gleichung  für  y^  ein,  so  erhalten  wir 


».  =  f(^«±')=7(^'±4 


P 

Diese  Gleichung  ist  dieselbe  wie  die  auf  Seite  186  für  —    gleich 

einer  ganzen  Zahl  abgeleitete  Bedingung  48.     In  diesem  Fall  müssen 

somit,   damit  —   bei   gleicher  Stabzahl    in    einer  Nut   gleich  einer 

a 

ganzen  Zahl    wird,    die  Verhältnisse  in  der  Tabelle  Seite  187  vor- 
kommen. 

u 
3.  a  und  -~-  haben   einen    gemeinschaftlichen  Teiler  und  a  ist 

von  — f  verschieden. 
2 

Ziehen   wir  nur  die  Werte  von  2,  4,  6,  8  und  10  für  u^  in  Be- 
tracht,  so  kann  dieser  Fall  nur  für  w^  =  8  eintreten. 

Nehmen  wir  an,  daß  a  durch  2  und  nicht  durch  4  teilbar  ist, 
so  wird  die  Bedingung  hier 


Vk 


-l{.,±A 


Diese  Formel  entspricht  auch  dem  Fall  2  für  m^  =  4. 

Nun    geht   aus   der  Tabelle   hervor,    daß  ^,»  =  4   und    m^  =  8 
immer  zusammen  vorkommen. 


i 
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Fassen  wir  alles  zusammen,  so  finden  wir: 

K 

Die  Bedingung  — =  einer  ganzen  Zahl  bei  gleicher  Stab- 
zahl in  jeder  Nut  wird  erfüllt: 

u 

1.  wenn  a  durch  -^  teilbar  ist,  oder 

2.  wenn  die  Verhältnisse  in  der  Tabelle  (Seite  187)  vorkommen. 

Herstellnng  der  Teilbarkeit  yon  Z  durch  a  durch  Znfüi^n 
toter  Stäbe  und  Vermehrung  der  NutenzahL  Auch  bei  Nuten- 
ankern ist  es  stets  möglich  —  gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen, 

jedoch  ist  es,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,   nicht  immer  mög- 
lich, alle  Nuten  voll  zu  machen. 

In  diesen  Fällen  wollen  wir  stets  die  Haupt-Symmetrie- 
bedingung   — =  ganze  Zahl   befriedigen  und  in  einige  Nuten 

tote  Stäbe  einlegen. 

Durch    Vermehrung   der  Nutenzahl   und   Zufügen    toter  Stäbe 

Z 

kann  man  auch  stets  die  Bedingung  — =  ganze  Zahl  erfüllen. 

Bezeichnen  wir  mit  2  Sq  die  Anzahl  der  toten  Stäbe,  so  können 

wir  schreiben  „      ^  ^  ,   ^ 

w„Z=2  K'\'2  8q 

oder  K=^Z—Sq (49) 

Führen  wir  diese  Beziehung  in  die  Gleichung 

K    ,    a 

yk= — +— 
p     p 

ein,  so  erhalten  wir 


a 

yk=— 


L  2     a  —  a  j 


(50) 


AVie  aus  der  Formel  ersichtlich,  ist  die  Bedingung — =  ganze 

Zahl    stets   zu    erfüllen,    wenn   man    2sQ  =  2a   tote   Stäbe   einfügt 
und  die  Nutenzahl 

Z=  —  {K+a) (51) 

macht.     Der  Kommutatorschritt  wird  dann 

yk=^ 


2    p 


Symmetriebedingungen  und  Schrittfehler  eines  Nutenankers  usw.     XQl 

Die  Lamellenzahl  wird  nach  Gl.  49: 

K=-fZ  —  8o  =  ^-Z-a. 

Wenn  Z  durch  a  teilbar  ist,  wird  somit  auch  K  durch  a 
teilbar. 

Die    Untersuchung     verschiedener    Wicklungen    hat    ergeben, 

P 

daß  bei    den   Wicklungen ,    für  welche  —  keine  ganze  Zahl  ist,  die 

Cv 

auftretenden  Schrittfehler  nicht  verkleinert  werden  durch    die  Ver- 
mehrung der  Nutenzahl  auf  einen  durch  a  teilbaren  Wert.     Dagegen 

p 
werden  die  Wicklungen  mit  —  =  eine  ganze  Zahl,  für  welche  ohne 

^  Z 

Vermehrung  der  Nutenzahl  die  Bedingung  —  =  ganze   Zahl  nicht 

tt 

zu  erfüllen   ist,    durch  diese  Vermehrung  vollständig  symmetrisch 

gemacht. 

Wir    wollen    somit    nur    bei    den   Reihenparallelwick- 

P 
lungen  mit   — =  eine   ganze  Zahl    durch  Vermehrung   der 

^  Z  K 

Xutenzahl  die  Bedingung  — =    ganze   Zahl    (und  somit  — 

=  ganze  Zahl)  erfüllen,  bei  den  Reihenparallelwicklungen, 

bei  welchen  —    keine    ganze    Zahl    ist,     machen    wir    nur 

K  « 

— =  eine  ganze  Zahl. 

Beispiel  9  (Fig.  180,  Seite  210)  zeigt  eine  Wicklung  für  a=2; 
p=4  und  «4^  =  4,  die  vollständig  symmetrisch  gemacht  ist  durch 
Zufügung  von  vier  toten  Stäben. 

50.  Symmetriebedingungen  und  Schrittfehler  eines  Nuten- 
ankers mit  Äquipotentialverbindungen. 

Symmetriebedingimgen.  Fassen  wir  die  aufgestellten  Symmetrie- 
bedingungen kurz  zusammen,  so  lautet  die  Hauptbedingung 

-  =  ganze  Zahl. 
a 

p 
Bei  Wicklungen  mit  —    gleich    einer    ganzen     Zahl    soll 

ferner  die  Bedingung 


—  =  ganze  Zahl 
a 


immer  erfüllt  werden. 
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a 
Bei  Wicklungen  mit  —  gleich    einer   ganzen    Zahl,   genügt 

Z  ^ 

es,  wenn       eine  eanze  Zahl  ist. 

P 
Nur  Wicklungen  mit  —  oder  —   gleich  einer  ganzen  Zahl,  bei 

welchen  diet>e  Bedingungen  erfüllt  sind,   werden  vollkommen  sm- 
metris^ch.    Bei  den  übrigen  Wicklungen  ist  auf  die  Befriedigung  der 

Z  Z 

Bevliu^jLUi:        bzw.  -.  wenn  a  >p)  gleich  einer  ganzen  Zalil  weniger 

Wt^n  zu  legen.     Bei  allen  Wicklungen  soUen,  wenn  möglich,  nur 
solche  Verhältnisse  gewählt  werden,  für  welche  es  ohne  Hilfsmittel 

Z  , 

m«;-5rlich  i>t.      gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen  (Tabelle  Seite  187). 

S.  I^ald  bri  den  P:tentialschritten  ein  Fehler  auftritt,  ist  zu  kon- 
:r.  lii^rfTi,  •  b  dieser  nicht  die  ziüässige  Grenze  überschreitet.  Wir 
w.  llf:ri  nun  zir  Berechnung  des  Schrittfehlers  übergehen. 

Schrittfehler.     Durch  die  Verlegung  der  Spulenseiten  in  Nuten 
wfrrfh'Ji  -l*:  jr''<r^rriühf;r  ihrer  Lage  bei  gleichmäßig  verteilter  Wicklung 
\'f:rrrho\f*'U.     Für  dir  letztgenannte  Wicklung,  bei  welcher  alle  Stab- 
eritfoniun^en  gleich  sind,  sind  die  Fehler  leicht  durch  eine  Formel 
an-zudriickrn.    Bei  ein«m  Xutenanker  ist  die  Lage  der  Stäbe  gegen- 
eiiiarid<:r  eine  >♦»  mannitrfaltige.   daß  man  bei  der  Bestimmung  der 
Fehlf-r  am  einfachsten  s«>  verfährt,  daß  man  die  Lage  der  Stäbe  in 
der    Nut  und  die  La«r»*  der  entsprechenden  Stäbe  bei  gleichmäßiger 
Verteilunjr    aufzeichnet.      Man    berechnet   nun   die   Fehler   für  die 
irleichniäL»!;:   verteilte  Wicklung  und  stellt  fest,  wie  weit  ein  Stab 
bei  der  WrU/^rung   in    der  Xut    gegenüber  seiner  Lage   bei  gleich- 
mäßig verteilter  Wicklung  verscho- 
b«.n  ist;  aus  diesen  beiden  Fehlem 
ist  der  resultierende  Fehler  zu  finden. 
Wir  wollen  zunächst  feststellen, 
um  wieviel    eine  Spulenseite  durch 
die  Verlegung   in   eine  Nut  gegen- 
über   ihrer    Lage    bei    gleichmäßig 
verteilter  Wicklung  verschoben  wird. 
In  Fig.  169    sind    zwei   Nuten 
gezeichnet  und  die  Verbindung  der 
oberen  Stäbe  mit  dem  Kommutator 
schematisch    angegeben.      Der   Ab- 
stand   zweier    benachbarter    Stäbe 
oder,    wenn    in   Lamellenteilungen  gemessen, 


Fig.  169. 


,uo»    Nut   ist  mit   r^ 
u;^   •*  Ivueichnet. 


oder 
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Wir  können  jetzt  schreiben 

u 
t^:r^=  -^  Lamellenteilungen  :  rß  Lamellenteilungen 

r  u 
rß  =     *   **  Lamellenteilungen. 

Denken  wir  uns  die  Wicklung  gleichmäßig  am  Umfange  ver- 
tdlt,  80  ist  der  Abstand  zweier  benachbarter  Stäbe  gleich  1  Lamellen- 
teOang. 

Nehmen  wir  weiter  an,  daß  die  Spulenseiten  1  und  7  die  Lage 
am  Ankerumfange,  die  sie  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Wick- 
lang hätten,    beibehalten    und    die   anderen  Spulenseiten    aus  ihrer 

Lage  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Wicklung  verschoben  werden, 

r  u 
80  sind  die  Spulenseiten  3  und  9  um  1 ^-p-    und    die    Spulen- 

(         r  u\ 
Seiten    5  und    11    um  2«(1 fy^)  Lamellenteilungen    gegenüber 

ihrer  Lage  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Wicklung  verschoben. 
Wir  wollen  jetzt  die  Fehler  für  die  verschiedenen  Wicklungen 
beta-achten. 

Parallelwicklung:    Bei    dieser  Wicklung   können   wir   stets 

Z    Z 

^=—  gleich  einer  ganzen  Zahl  machen,  in  diesem  Fall  haben  wir 
P     a 

keinen  Fehler;  es  wird  nach  Gl.  46  a^  =  0. 

Mehrfache   Parallelwicklung:      Bei    dieser    Wicklung    ist 

Z 

^  stets  gleich   einer   ganzen   Zahl  zu  machen  und  es  wird  «^  =  0. 

Verbinden  wir  dagegen  an  einigen  Stellen  q<m  benachbarte 
Spulenseiten  einer  Nut,  so  wird  der  Fehler  bei  gleichmäßiger 
Verteilung  der  Wicklung  gleich  {q^  —  1)  Lamellen teilungen.  Die 
V»8chiebung  des  gten  Stabes  der  Nut  gegenüber  seiner  Lage  bei 
gleichmäßiger  Verteilung  der  Wicklung  ist  gleich 


('-)('-^) 


und  es  entsteht  ein  Schrittfehler 

«„=(2-1)^ •     (^2) 

Reihenparallelwicklung.    Bei  den  Reihenparallelwicklungen 

mit  —  und  —  gleich  einer  ganzen  Zahl  oder  —  und  —  gleich  einer  gan- 
a  OL  P  P 

zen  Zahl  ist  der  Schrittfehler  a^  =  0. 
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Bei  den  übrigen  Reihenparallelwicklungen  treten  immer  Fehler 

P 
auf.     Die  Wicklungen  mit  —  =  ganze  Zahl   sind   immer    einfach 

geschlossen  auszuführen. 

a  Z 

Würden  wir  bei  Reihenparallelwicklungen  mit  —  und  —  gleich 

eine  ganze  Zahl  q<~  benachbarte  Stäbe  einer  Nut  verbinden, 

~P 
so   tritt   der  gleiche  nach  Formel  52  zu   berechnende  Schrittfehler 

auf.     Es  ist  jedoch  besser,  nur  die  fehlerlosen  Äquipotentialverbin- 

K 

düngen  mit  dem  Schritt  yp=—  auszuführen.    Die  Berechnung  des 

Schrittfehlers  «„  von  Reihenparallelwicklungen,  bei  denen  entweder 

p  a  Z 

—  oder  —  oder  —  keine  ganze  Zahl  ist,    wird    am  besten  durch  Bei- 

a  p  a 

spiele  erläutert,  es  sei  deshalb  auf  den  folgenden  Abschnitt  ven^iesen. 

Wir  werden  den  Schrittfehler  «^   sowohl  in  Lamellenteilungen 

als  in  elektrischen  Graden  berechnen.   In  elektrischen  Graden  ist 

360 
«n''=«-^«n (53) 


51.   Beispiele  für  Nutenanker  mit  Äquipotentialyerbindangen. 

Erstes  Beispiel.     Parallelwicklung. 


K 

—  —  ganze 

P 

Zahl 

—  —  ganze  Zahl 

a  —  p  —  5 

w^— 6          JT— 180 

s  —  360 

rr            360            ^^ 

Z        --       60 

a         5 

y^    p-   ''- 

Zwei    Stube,    die    ein    gleiches    Potential    haben,    liegen    um 

2?/ 
2  y^     Elementai'strecken     bzw.     um       -  Nuten  entfernt.     Um  die 

Lage  der  Stäbe  in  den  Nuten  festzustellen,    ist  es  nicht  nötig,  da* 
wir  alle  Nuten  aufzeichnen,  die  zwischen  zwei  Punkten  von  gleicht 
Potential  liegen,  sondern  wir  lassen  alle  Nuten  bis  auf  die  letzte  tc 
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In  dem  vorliegenden  Beispiel  gelangen  wir 

72 


Ton  Stab         1  um  -—  =  12  Nuten  weiter  zu  Stab     1  +  72  =    73 

6 


>»        >» 


M  »> 


>»  »> 


72 

73    „    —  =  12      „ 

72 
146    „    -g-=  12      „ 

72 
217    „    -g-=  12      „ 


>> 


n 


j> 


„      „      73  +  72 


145 


„      „    145  +  72  =  217 


„      „    217  +  72  =  289 


ij        j> 


72 

289    „    -j=  12 


„      „    289  +  72  =  361 

=  360  +  1  oder  zu  Stab  1. 

Zeichnen  wir  die  Lage  der  zu  verbindenden  Stäbe  auf,  so  er- 
halten wir  die  schraffierten  Stäbe  in  Fig.  170. 


/       

iDor 

73 

10 

, M 

:rii; 

or  11 : 

. ,2Sff 

, ./ 

orii 

in 

LI  LJ  LI 

J  u 

J                 U  L 

U                U  L 

j  \^j                              ^j  \^ 

U                L 

M   1 


13 


25  37 

Fig.  170. 


M 


Wir  sehen,  daß  alle  Stäbe  eines  Systems  eine  gleiche  Lage  in 
der  Xut  haben,  und  da  a^  =  0,  ist  auch  a„  =  0. 

Zweites  Beispiel.    Einfach  geschlossene  Reihenparallel- 

p  Z 

Wicklung  a  -^  ü.    —  =  ganze  Zahl,  —  =  ganze  Zahl,  w„  =  2. 

a  a 

Es  sei 
]>  =  6 


a  =  3.     Da —  =  —  =  -  =  —,  so  ist  r  =  2  und   die  Be- 

i>        6        2       r' 


dingung—  =  ganze  Zahl  kann  für  w,^  =  2  nach  der  Tabelle  S.  187 

immer  befriedigt  werden.     Wir  wählen  y^  =  5,  es  wird  dann 
^  =  i^yk±Ä=  6-5  +  3  =  33  s  =  66 

s 


=  Z=33 


u. 


^  =  5^=11 
a        3 


Um  bei  einer  Reihenparallelwicklung  die  Lamellen  zu  finden, 
die  an  dasselbe  System  anzuschließen  sind,  schreibt  man  die  Ta- 
belle für  die  Lamellenverbindungen  auf  und  teilt  sie  in  a 
gleiche  Gruppen.    Bei   einfach    geschlossenen    Wicklungen    schreibt 

K 

man  die  —  Lamellen  einer  Gruppe,  wie  sie  nacheinander  im  Laufe 
a 

13* 
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der  Wicklung  vorkommen,  in  p  vertikale  Keihen.  Die  zweite  Gm 
fängt  n-ieder  in  der  ersten  Vertikalreihe  an. 

Die  Differenz  von  zwei  in  der  Horizontalreihe  a 
einanderlolgenden  Zahlen  let  gleich  y^  nnd  die  Differ' 
von  zwei  nntereinanderstehenden  Zahlen  gleich  a. 

Die  gleichliegenden  Lamellen  der  einzelnen  Gruppen  (z 
3 — 26 — 14)  dürfen  an  daeeelbe  System  angeechloasen  werden. 

let  die  Wicklung  mehrfach  geschlossen,  so  nmfaflt  jeder 
parallelen  Änkerzweige  eine  oder  mehrere  Gruppen,  und  nach  e 
SchlieSung  muß  die  nächste  Gruppe  mit  einer  Lamelle  anfangen, 
gegen  die  erste  Lamelle  der  vorigen  Gruppe  um  y^  verschoben 

Für  das  vorliegende  Beispiel  ergibt  sich  folgende  Tabelle 
Lamellenverbindnngen : 


9        I       14       l       19       I       24       I       29       I       (1) 

Gleichliegende  Lamellen  der  drei  Gruppen  dUrfen  mitcinai 
verbunden  werden,  z.  B.  1 — 23  — 12  oder  31  —  20  —  9  usw. 


Fig.  171  sind  die  Verbindungen  im  Inneren  des  Kommotata 
gezeichnet,  die  Wicklung  selbst  ist  fortgelassen. 


Beiapiele  für  Nutenanker  mit  Äquipotentialverbindungen. 


197 


Die  Berechnung  ergibt: 


—  —  »1  —  x^  —  aTj  —  2 


a^  =  l  — a;--  =  0 

P 


ypi=yp«=yp8=2-y*  + 1  =  2.5 +  1  =  11    2^^  =  22. 

Für  ein  System  ergeben  sich  die  Verbindungen 

2v«,       22 
Von  Stab  1  um  -i^  =  — =11  Nuten  weiter  zu  Stab  1  +  22  =  23 


»         n     23       „ 


I»  40    „ 


^o=??=ll 


«-  2 


w 


„   23  +  22  =  45 


2%,3_22_ 
u.         2 


»1 


w 


Die  Lage  dieser  Stäbe  ist  in 
Fig.  172  dargestellt. 

Alle  Stäbe  haben  eine  gleiche 
Lage  in  der  Nut.  Da  nun  «^  =  0, 
ist  auch  a.  =  0. 


„  45  +  22  =  67 

=  66  +  1  d.  h.  zu  Stab  1. 

SttA     /  25  4* /    _ 


D 


D 


D 


Sul   1 


Drittes    Beispiel.      Einfach 
geschlossene  Reihenparallel  Wicklung. 

-==  ganze  Zahl,        —  =  ganze  Zahl. 


Fig.  172. 


2i 


w,,  =  4. 


Femer  sei: 

j,  =  12  a  =  4  y,  =  7 

■K'=J>yt  +  a  =  12-7 +  4  =  88  5=176 


n 


Z- 

__  s 

176 
4 

—  44 

Z 

a 

T-- 

Die  Tabelle  der  Lamellenverbindungcn 

lautet: 

1   8  ,  15 

22 

29 

36 

43  '  50 

57  '  64  ■ 

71 

78 

85   4   11 

18 

25 

32   39   46 

53   60 

1 

49 

67  74   81   88 

7 

14 

21   28 

35   42 

56 

63  70   77   84 

1    1 

3 

10   17 

24 

6 

31   38 

45  52   59 

66 

73 

80  '  87 

13   20 

27 

34 

^l      48   55  ;  62 

i 

69 

76 

83 
65 

2 

9   16 

23   30   37 

44 

51 

58 

72 

79   86 

O 

12 

19   26   33 

40 

47 

54 

61 

68 

75   82 

(1) 
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Zu  verbinden  sind: 

1  —  67  —  45  —  23  —  1 
85  —  63  —  41  —  19  —  85  usw. 
Die  Berechnung  ergibt 

—         —  —l  —  ^  —  O 

^1  —  ^2       ^a        ^        ^         " 

ypl  =  yp2  =  yp8  =  yp4  =  3-t/k+l  =  22. 

Für  ein  System  erhalten  wir  die  Verbindungen: 

2v         44 
Von  Stab  1  um  —^^  =  —  =  11  Nuten  weiter  zu  Stab  1  +44  =  45 


**n  4 


»       «    45 


w        »    o9     „ 


„  133     „ 


-^  =  ^  =  11      „  „       „      „    45+44  =  89 

n 

•^^  =  ^  =  11      «  „       „     „    89  +  44  =  133 


«« 


^  =  ^=11      „  „       „     „133+44  =  177 

=  176  +  1,  oder  zu  Stab  1. 

Da  wir  immer  um  eine  ganze  Zahl  Nuten  weiter  schreiten 
müssen,  haben  alle  Stäbe  eine  gleiche  Lage  in  der  Nut,  und  da 
a^  =  0,  ist  auch  a^  =  0. 

Viertes  Beispiel.  Mehrfach  geschlossene  Reihenparal- 
lelwicklung,   mit   a<^p   und    —  keine  ganze  Zahl. 

Es  sei: 

p  =  l  tt^  =  4  a=3; 

laut  Tabelle  Seite  187  kann  —    zu    einer    ganzen    Zahl    gemacht 

werden.     Nehmen  wir  an,    die  Berechnung  der  Maschine  habe  er- 
geben,   daß    annähernd    eine   Stabzahl    von    5  =  560  und  eine  La- 

230 -j- 3 

mellenzahl  von  ir=280  erforderlich  ist,  so  wird  y^^ — "~    ^>«i39 

und  eine  brauchbare  Lamellcnzalil  finden  wir  zu 

•K'=i?-2/fc±a=  7-30  —  3  =  270. 

Da  K  und  y^  den  gemeinschar. liehen  Teiler  3  haben,  muß  sieli 
die  Wicklung  dreifach  schließen.     Die  Nutenzahl  wird 

r,      2-270 

Z= — - — =135 


Beispiele  für  Natenanker  mit  Äquipotentialverbindungen.  199 


Es  ist: 


und 

Z 

a 

— 

135 
3 

45. 

:2 

^2 

—  2 

^8 

—  3 

fl  3  1 

^'1.1  =  3:1^^  —  2:1 -=2.39—2.-,   somit  y^i  =  77  und  a^i  =  +  - 

2'p2  =  y'pi  2/i>2  =  Vpi  =  "^"^  ^^^  ««2  =  +  7 


a      ^3  .    _         .  2 


^p8  =  ^5iyik  — »^3-=3-39  — 3.-,  somit  y^8=  116  und  «^3  =  — 


Wollen  wir  nur  ^8  ^^^  Lamellen  an  eine  Äquipotentialver- 
Wndung  anschließen,  so  erhalten  wir  im  ganzen 

K        270 
--  =-— =  30 
3.a  9 

Ausgleiehsysteme,  die  je  3  Lamellen  verbinden. 

Die  Zahlentafel  der  Verbindungen  können  wir  nun  entwerfen. 
Wir  erhalten  p  =  l  Vertikalreihen  und  a  =  3  Gruppen.  Am  An- 
fang der  Gruppen  müssen  die  Zahlen  1,  1+2/^1  =  14-77  =  78, 
nJ^y^^  =  IS +  11  =  155,  und  155  +  2/^3  =  271  =  270  +  1  oder 
1  stehen,  so  daß  wir  zu  Lamelle  1  zurückkehren. 

Die  erste  dieser  Gruppen  enthält  folgende  Zahlen: 


1 

40 

79 

118 

157 

196 

235 

4 

43 

82 

121 

160 

199 

238 

7 

46 

85 

124 

163 

202 

241 

10 

49 

88 

127 

166 

205 

244 

13 

52 

91 

130 

169 

208 

247 

16 

55 

94 

133 

172 

211 

250 

19 

58 

97 

136 

175 

214 

253 

22 

61 

100 

139 

178 

217 

256 

25 

64 

103 

142 

181 

220 

259 

28 

67 

106 

145 

184 

223 

262 

31 

70 

109 

148 

187 

226 

265 

34 

73 

112 

151 

190 

229 

268 

37 

76 

115 

154 

193 

232 

271  (—1) 

Die    unterstrichenen  Zahlen    bezeichnen    die    anzuschließenden 
Lamellen    der  ersten  Gruppe.     Die  anzuschließenden  Lamellen  der 
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zweiten  Gruppe  ergeben  sich,  indem  wir  zu  den  unterstrichenen 
Zahlen  y^  addieren,  und  die  anzuschließenden  Liamellen  der  dritten 
Gruppe,  indem  wir  noch  um  y^^  weiterzählen. 

Wir  können  somit  sofort  eine  gekürzte  Zahlentabelle  ent- 
werfen, indem  wir,  von  1,  78  und  155  ausgehend,  in  horizontaler 
Richtung  jeweils  um  3^,^  weiterschreiten.  Auf  diese  Weise  ergibt 
sich  die  nachfolgende  Tabelle  der  Äquipotentialverbindungen.  Wir 
haben  wiederum  p  Vertikalreihen,  und  die  Differenz  von  zw^ei 
untereinanderstehenden  Zahlen  ist  3a  =  9. 

1  118         235  82         199  46         163 


10 

127 

244 

91 

208 

55 

172 

19 

136 

253 

100 

217 

64 

181 

28 

145 

262 

109 

226 

73 

190 

37 

154 

271  — 

270  +  1, 

d.  h. 

mit  1. 

78 

195 

42 

159 

6 

123 

240 

87 

204 

51 

168 

15 

132 

249 

96 

213 

60 

177 

24 

141 

258 

105 

222 

69 

186 

33 

150 

267 

114 

231 

78. 

155 

2 

119 

236 

83 

200 

47 

164 

11 

128 

245 

92 

209 

56 

173 

20 

137 

254 

101 

218 

65 

182 

29 

146 

263 

110 

227 

74 

191 

38 

155. 

Zu  verbinden  sind: 

1  mit  78  mit  155  mit  1 
10     „    87     „     164     „     10 


usw. 


Durchläuft  man  p  Spulen,  um  zu  einem  Anschlußpunkt  zu  ge- 
laiif^^en,  so  kann  man  aus  den  drei  nach  Tabelle  (Seite  199)  ge- 
bildeten Gruppen  nur  die  symmetrisch  gelegenen  Lamellen  der 
ersten  Vertikalreihe  jeder  Gruppe  an  Äquipotential  Verbindungen  an- 
schließen, woraus  sich  folgende  Tabelle  ergibt: 


1 

4 

7 

10 

13 

16 

19 

22   25   28 

31 

34 

37 

78 

81 

84 

87 

90 

93 

96 

99  102  105 

108 

111 

114 

155 

158 

161 

164 

167 

170 

173 

170  179  182 

185 

188 

191 

Hiernach  bilden  die  Zahlen  jeder  Vertikalreihe  immer  ein 
System.  Es  ist  also  zu  verbinden :  1  —  78  — 155  —  1,  odc^ 
19  —  96  —  173  —  19  usw. 
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Die  Differenz  zweier  Zahlen  in  einer  Horizontalreihe  ist  gleich  a, 
in  einer  Vertikalreihe  gleich  y^. 

Die  Anschlüsse  liegen  somit  um  a  Lamellen  auseinander,  und 
in  jeder  Schleife  sind  gleichviel  (je  jp  =  7)  Spulen  gegeneinander 
geschaltet,  mit  Ausnahme  von  einer  Gruppe  mit  nur  6  Spulen,   da 

T —  keine  ganze  Zahl  ist  (s.  auch  Abschnitt  52,  Seite  214). 

Bemerkenswert  ist,  daß  jedes  Verbindungssystem  die 
drei  einzelnen  Wicklungen  miteinander  verbindet.  Beider 
mehrfach  geschlossenen  Parallelwicklung  war  das  nicht  der  Fall 
(s.  Fig.  167),  dort  werden  nur  Lamellen,  die  zu  derselben  einfach 
geschlossenen  Wicklung  gehören,  unter  sich  verbunden. 

Um  den  Fehler  a„  zu  ermitteln,  zeichnen  wir  die  Lage  der  zu 
verbindenden  Stäbe  eines  Systems  auf.  Wir  erhalten  die  Ver- 
bindungen : 


Ton  Stab  1  um 


2y^i_154 


155 


«309    „ 


2s^_154_ 
u,         4 
2y^,_282 


=  38  Nuten  und  2  Stäbe  weiter  zu  Stab  1  +  154  =  155 


=  38 


r> 


„  155+154  =  309 


=  58 


„      „     „  809  +  232  =  541 
=  540  +  1,  oder  zu  Stab  1. 


h 


a 


Die  Lage  der  Stäbe 
in  den  Nuten  ist  in  Fig. 
173  a  dargestellt.  Bei 
gleichmÄßiger  Vertei- 
lung würden  die  Stäbe, 
die  in  Fig.  173  b  ge- 
zeichnete Lage  haben, 
wobei  der  Stab  155'  um 

o:,j  =  —  und  der  Stab 
309'  um  a,,  +  a.,  =  | 

von  der  Lage  der  Potentialgleichheit  abweicht.  Die  ausgeführten 
Potentialschritte  sind  mit  y^,  y„2,y«8,  und  die  genauen  Potential- 
schritte mit  y^'j ,  y^'g,  y^'g  bezeichnet. 

Die  Entfernung  von  zwei  oberen  Stäben  der  gleichmäßigen 
Verteilung  entspricht  einer  Lamellenteilung,  setzen  wir  diese  Ent- 
fernung =  1,    so   ist  die   Entfernung   von    zwei  Stäben    einer  Nut 

(von  Mitte  bis  Mitte)  =  —---.     Um    a     zu   bestimmen,    berechnen 

2  •  i  j 

^'ir  nun  vom  Stabe  1   ausgehend   mit  dieser  Einheit  die  Strecken 


Fig.  173. 
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y^  und  y^.     Es  ist  dann,   wenn  wir  vom  Stabe  1  aus  nach  rechts 
gehen, 

^ni=yp\—ypi 

Gehen  wir  in  der  Figur  vom  Stabe  1  aus  nach  links,  so  wird 

^n8  ^^^VpZ         VpZ 

«n2 = ivU + yp^^  ~  (ypz + ypi)' 

Beträgt  die  Entfernung  der  Stäbe  einer  Nut  —  •<!,  ßo  ist 

o 

*','W«         2 

-A— »L  ==  _  =  0,4 

2'L  5 


und  wir  erhalten: 


Vi  =  3  + -  =  3,14 


r  •  u 
9pl  I  2.f  ' 


^ 

«.1  =  0.74 


<i+<*==4  +  y-4.28 

ypi  +  Vps='*  + 0  =  4,0 
o„j  =  0,28 


!'i.'8-2-|— 1,72 

y;8+»;«-3-y-2,86 

!/p8  — 2  — 0-2,0 

J',3  +  ^p«  —  4       0.4  —  3,6 

«„3  -       0,28 

«„« 0,74 

In  elektrischen  Graden  wird  der  größte  Fehler 


a 


n  1 


360  360 

«•^•«„1  =  3.  2 -.0,74  =  2,96». 


Fünftes    Beispiel.     Mehrfach    geschlossene  Reihenparal- 

p  Z 

lel Wicklung.     —  keine  ganze  Zahl.     a<ip,       —  =  ganze  2^hl. 

a  a 


Es  sei 


^=10  rt=3  Wn  =  ö 


y^  =  24        K=pyj^  +  a  =  10  •  24  +  3  =  243 

s=2ir=486.      Z=-^  =  i^=81,     ^=^  =  27. 

?r.  6  a        3 


Es  wird 


0:^  =  3 


X2  =  3 


X3  =  4 
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y.'i  =  3.24  +  3-^       somit       y^,=    73       a^, ^ 


«',  =  3-24  +  3 


10 


)) 


y»2==  "^3     a,2=— — 


fp2 


y'  =4-24  +  4 


10 


11 


y»8=   97       a,a  =  + 


10 


Wir  erhalten  die  Verbindungen: 


Stab 


1  um  ^^=4-  =  24  Nuten  und  2  Stäbe  weiter  zu  Stab  1  + 146= 147 


tf.         6 


«       n 


»»       n 


147        2y^_]^_ 
"     u,  -  6   - 

2y^,_194_ 


293 


V«         6 


24      „        „    2     ^ 


32 


n         n 


„147+146=293 


n         n        n 


293+194=487 
=  486+1,  oder  Stab  1. 

Fig.  174  gibt  die  Lage  der  Stäbe  eines  Systems. 


yfM X —  ypt 


Yi 


yp». 


f|i    fti    iti  ¥    n    fji    n    b,  rti    n    n 
i^ iJt% — 1    ...     ^  4>- 


b 


Stab 


Sut      1 


»V-ni 


a 


0 

Fig.  174. 


5/ 


Im    ersten   Falle    wird,    wenn    wir    wieder    *",  =  -^^i     und 


9p=-—  setzen. 
^'i      5 


r  'U 
y..  =  3  +  l-^-  =  3, 


6 


2/;i+yA  =  8-^7^  =7,8 


Der  größte  Fehler  in  elektrischen  Graden  ist 

360 


r.w. 


l/pi  +  ^pe  =6  +  2-^=7.2 
«„2  =  0,6 


«»"^=^•243 


-0,6  =  2,660. 
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Gehen  wir  von  einem  mittleren  Stab  der  Nut  anstatt  von  einem 
äußeren  aus,  so  bleiben  die  Fehler  unverändert.  Das  trifft  jedoch 
nicht  immer  zu. 

Wählen  wir  z.  B.  wie  oben 


dagegen 


p  =  10         a=3         <«n  =  ö» 
y^  =  39         Jr=  10-39  —  3  =  387         «=774 


s       774       ^^^ 
Z=— =—— =129 


u 


so  wird 


n 


6 


x^  =  3 


«4  =  3 


T— 3 — ^^' 


x^  =  4t 


y'  =3.39  — 3—      somit      y.i  =  116 


10 


«'^  =  IÖ 


>» 


» 


yp2  =  ii6 


yp8  =  iö6 


a 


xi 


10 


a 


«8 


von 


l/;,  =  3.39-3.- 

y;3  =  4.39-4.A 

Die  Verbindungen  führen: 
Stab  1  um  ^^=^  =  38  Nuten  und  4  Stäbe  weiter  £u  Stab  1  +  232=233 

0  D 


2^ 

10 


w  rt 


n         n 


233 


465 


38 


2y^_232_ 
6    ""  6 

2j^,_810_^^ 
6  6 


iiZL 


n 


r      4        « 


r>        n 


„  238+232=460 


rt 


,      „      ,465+310=775 
=  774+1,  oder  Suhl. 


tl 

JUJLJJL^ULjUll 


_ijk. 


cW 


< 


UJ 


Ui 


AW      / 


- 


«    ö 


39  7S 

Fig.  175. 


Von    dem    äußeren    Stab    einer    Nut  ausgehend,    ergibt    sich 
Flg.  175. 

Ea  wird  für  *",•"» 3 

~2nfT   "ö" 
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V,'i  =  5  +  ^  =  M 
ß»i  =  0.9 


ypi+yi,.==6+-f-=6.6 


g- 


^^chen  wir  dagegen  von  einem  mittleren  Stab  aus,  so  entsteht 
X76. 


f« Ä M*. 


Ji 


■ir-^ 


in^iiinn[|ij[n[|i      b 


I 


JJ'L-^ 


ftL 


I 


»i< 


-/öS 


Jfo 


UJ 


Fig.  176. 


Wir  erhalten: 


'pi 


«„!  =  — 0,3 


y;i  +  C  =  7+77i=7.2 


10 


y,t  +  yp2  =  64-y  =  6,6 


«„2  =  0,6 


aA  =  3 —0,6  =  1,68«. 


'n  2 


387 


Im  letzteren  Fall  wird  der  Fehler  kleiner.  Wenn  da- 
f^^r  nur  ein  Teil  der  möglichen  Äquipotentialsysteme  ausgeführt 
^ird,  ist  es  zweckmäßig,  letztere  Anordnung  zu  wählen. 

Sechstes  BeispieL  Wenn  der  Potentialschritt  keine  ganze  Zahl 
ist,  so   kann    oft  der  Fehler  a^   durch  Ausführung  eines  Schrittes, 

<ler  eine  ganze  Zahl  +  —  ist,  verkleinert  werden.    Ein  Beispiel  hier- 
zu  liefert  eine  Wicklung  für  die  Verhältnisse 
p=5  a  =  3  t*^=2  5  =  84  K=^2 

K+a       42  +  3 


Z=42 


yfc  = 


=  9. 
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Die  Wicklung  ist  dreifach  geschlossen.     Es  wird 

ypi  =  yp2=2-9-2.|8omity^,=  17         «.i=— | 
-  3  2 

yp8=l-9  — 1-5         "       yp8=8  «X8=  5 

Wir  erhalten  nachfolgende  Tabelle  der  Verbindungen: 

1  —  10  —  19  —  28—  37 
4  —  13  —  22  —  31—  40 
7  —  16  —  25  —  34—  (1) 


18  —  27  —  36—3 

—  12 

21  —  30  —  39—  6 

—  15 

24  —  33  —  42—9 

-(18) 

35—  2  —11  —  20—  29 
38—  5  —14  —  23—  32 
41—  8  —17  — 26  — (35). 

An  dasselbe  System  dürfen  angeschlossen  werden  1  —  18  —  35 
oder  10  —  27  —  2  usw. 

In  Fig.  177  ist  die  Wicklung  mit  diesen  Ausgleichverbindongen 
aufgezeichnet,  wie  früher  erläutert  wurde.  Man  kann  die  Fehler 
a^  dadurch  verkleinem,  daß  man  die  Knotenpunkte  beider  Seiten 
des  Ankers  als  Anschlußpunkte  in  Betracht  zieht.  In  diesem  Fall 
brauchen  die  Potentialschritte  nicht  alle  ganzzahlig  zu  sein,  sondern 

zwei  oder  melu*ere  Schritte  können  gleich  einer  ganzen  Zahl  +  o 
gemacht  werden. 

Innerhalb  des  Kommutators  sind  die  Außgleichverbindungen 
für  die  Schritte  y^^  =  y^^  =  17  und  y^^  =  8  eingezeichnet. 

Machen  wir  die  Potcntialschritte 

13  1 

so  werden  die  Fehler  «_.  =  — -  ,  «  ^  =  -Trund  a^.«  =  — — r.    Der 

3  2 

größte  Fehler  -^  ist  hier  kleiner  als  der  größte  Fehler  --  im    vo* 

10  0 

rigen  Falle. 

Diese  Verbindungen  sind  so  auszuführen,  daß  zunächst  die  pimlr 
tiert  gezeichneten  Verbindungen  im  Kommutator  weggelassen  werdf 


r  mit  Äqa^lcotuilTeTbiiidnngetL. 


j—   der  Lamelle,  die  jetzt  nicht  mehr  au  geschlossen  ist,  wird  der 

I  derselben  Zahl  versehene  und  aat  der  anderen  Seite  des  Ankers 

{{ende  Knotenpunkt  angeschlossen.    So  wird  z.  B.  in  dem  System 

lelle   1  —  18  —  36    die    Verbindung    18  —  35    weggelassen   und 

dieser  die  Lameüe  18  mit  dem  Knotenpunkte  35'  verbunden. 


^■' v-'Y^-?^^'  ~v 


Fig.  177. 

SiebeateB  Beispiel.     Reibenparallelwicklung  mit  a'^p. 
In  Fig.  178  ist  eine  Wicklung  für  den  Fall  —  =  einer  ganzen 

Itl  und-=  einer  ganzen  Zahl  aufgezeichnet.    Es  wurde  gewählt 

=  3  *==96  A'  =  48  M„  =  4  Z  =  24 

yj^l4  j/j  =  13  I,,  =  16. 

und  y^  den  größten  gemeinschaftlichen  Teiler  2  haben, 
öie  Wicklung  zweifach  geschlossen. 


H^^^^ 

I^H 

■ 

^H             Es 

^^L                               I,  +  I,  +  »,  +  I,  +  I.  +  T,  =  3 

^^H 

^^^^ 

^^^^H 

1-U  +  1-~=16 

^^^^H 

0. 

^P             'f^ 

^^ 

»          4Ä 

r     -I^M 

^^^^O 

'      c^S^ 

^^^^^ 

^-       ' 

*^''^^sO^ 

■  '^s^^^^c 

^ 

Vfeo^ 

\^p 

1 

^^g 

^p 

1 

14^^^ 

■^-'-T^ 

^^--•:/ 

Kj. 

17Ö. 

Die  Tabelle  der  Lainellenverbinduiigen  lautet; 

1  —  16  —  29 

2—16  —  30 

J 

43—9—23 

44  —  10  —  24 

»7—3 

17  —  31  —  45 

38—4 

18  —  32  —  46 

11-26-39 

12  —  26  —  40 

6—19 

6—20 

33  —  47—  13 

34  —  48  —  14 

27  — 41  —   7 

28  —  42  —  8 

21  —  35— (1) 

22  —  36  —  (2) 

^ 
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Die  Lamellen,  die  durch  ein  System  von  Äquipotential verbin- 

ungen   verbunden    sind,    z.  B.  1  —  17  —  33    bzw.    die    Stäbe    1, 

-f  2^^  =  33,  33  +  2y^  =  65    gehören   zu    derselben   Wicklung. 

)ie  Stäbe  liegen  um  8  Nuten  voneinander  entfernt  und  haben  im 

'eld  eine  genaue  symmetrische  Lage;  es  ist  somit  «^  =  0. 

Die  Schritte 

assen  sich  ausführen,  indem  wir  Stäbe,  die  in  derselben  Nut 
legen,  verbinden. 

Der  Schritt  y^  =  0  bedingt  den  Fehler 


a. 


2  t 


zwischen  den  zwei  nebeneinanderliegenden  Stäben  einer  Nut.    Für 
=  0,4  wird  a^^  =  j?.-^^   a«  =  3-7^0,4  =  9,0^ 


2^, 


K 


48 


Dieser  Fehler  ist  erheblich  zu  groß,  so  daß   in   unserem  Fall 
die  Verbindung  benachbarter  Stäbe  nicht  gestattet  ist. 

Achtes  BeispieL   Reihenparallelwicklung  mit  —  =  ganze  Zahl 

Z  ^ 

und  -  keine  ganze  Zahl.    Es  tritt  in  der  Praxis  öfters  der  Fall  ein, 
a 

daß  man   an   eine   bestimmte  Pol-   und  Ankerzweigzahl   gebunden 

ist  und  nur  eine  brauchbare  Nutenzahl  erhält  für  ein  w^,  bei  welchem 

Z 

es  nicht  möglich  ist,  —  ganzzahlig  zu  machen. 

a 

Haben  wir  z.  B.   eine  Wicklung  mit  den  Verhältnissen  j?  =  4, 
a=  2,  2^=  388,  ir=  194,  so  ist  es  nur  für  w„  =  2  oder  6  mög- 

lieh,  die  Bedingung  —  zu  erfüllen.     Für  w^  =  2  wird  die  Maschine 

8<ihlecht  ausgenutzt,  während  man  für  u^  =  6  zu  wenig  Nuten  pro 
^ol  erhält ;  wir  sind  somit  auf  die  Wahl  von  w^  =  4  angewiesen. 
^  wird  dann : 


z= 

=  97, 

h^ 

P 

a 

194  +  2 
4 

h- 

K 

a 

194 
2 

Ml 


=  49 


"==  97  Lamellenteilungen  oder  194 
'^^abentfemungen. 

Stab    1    in   Fig.   179    ist   so- 
^it  mit  Stab  195  zu  verbinden; 

Arnold,  GleichstrommaBchine.   I.,  2.  Aufl. 


.   «{^.1 


f-r 


M. 


1^1 


Fig.  179. 
14 
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48  Nuten  und  2  Stabe  vom  Stal>  1 


Stab  194  liegt  um 
eutfemt 

Nehmen  wir  ~^t*^^0>3i  ^o  wird 

1lpi=y'pi—ii  -0,3)  =  y'^,  —0.7 
und  somit  a„  =  0,7,  oder  in  elektrischen  Graden 


Nenntes  Beispiel.    Keibenparallelwicklung. 
^  =  ganze  Zabl.     (Fig.  180.) 


Wablcn  wir  die  folgendoii  AVicklun^^vr-i-liUllnisse  ji  =  4,  ai=S  i 
and  w^:=4,  so  ist  aus  der  Tabelle  (Si-iic  187)  ersichtlich,    d«S  11 
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diese  Wicklung  die  Bedingung  —  =  ganze  Zahl  nicht  ohne  beson- 

a 

dere  Hilfsmittel  zu  erfüllen  ist.  Wir  wollen  jedoch  für  diese  Wick- 
lung diese  Bedingung  befriedigen,  indem  wir  2sQ  =  2a  =  4:  tote 
Spalenseiten  zufügen. 

Wir  wählen   s=B8   und   £"^=34.     Die  Nutenzahl   wird  dann 
nach  Gleichung  61 

Z=~(Jir+a)=|.(34  +  2)=18, 

n 

während    ohne    tote    Stäbe    nur    17    Nuten    wären,    und    es   wird 

Z       18 

—  =  —  =  9  =^  ganze  Zahl. 

Die  Lage  der  toten  Stäbe  ist  so  gewählt,  daß  sie  symmetrisch 
am  Ankerumfange  verteilt  sind. 

Die  Wicklungstabelle  der  Spulenseiten  für  y^  =  y»  =  y^  =9  wird: 

1—10,  19—28,  37—46,  öö— 64, 

5—14,  23—32,  41—50,  59—68, 

9—18,  27—36,  45—54,  63—4, 

13—22,  31—40,  49—58,  67—8 

17—26. 


35—44, 

53—62, 

3—12, 

39—48, 

57—66, 

7—16, 

43—52, 

61—2, 

11—20, 

47—56, 

65—6, 

15—24, 

51—60, 

(1). 

21—30, 
25—34, 
29—38, 
33—42, 


Alle  gleichliegenden  Spulenseiten  der  beiden  Gruppen  liegen 
in  demselben  Felde.  Die  Wicklung  ist  durch  das  Vennehren  der 
Nutenzahl  vollkommen  symmetrisch  geworden. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  für  verschiedene  aut^gef ülirte 
Maschinen  mit  Reihenparallelwicklung  die  Fehler  a^^  gerechnet. 
Insoweit  Bemerkungen  über  das  Verhalten  der  Maschinen  vorliegen, 
^ind  sie  hinzugefügt. 

fi  ^ 

In  den  Reihen  —  und  —    sind    die    Bezeichnungen    g  •  Z    und 

a  a  p  Z 

kg-Z  eingeführt,  welche  andeuten  sollen,  ob    —  bzw.  —  eine  ^anze 
^  a  a 

Zahl  (g-Z)  oder  keine  ganze  Zahl  (k-g-Z)  ist. 

Die  Maschinen  No.  14  und  15  mit  «,,«  =  4,4^  bzw.  5,1  <^  Schritt- 
fehler zeigen  eine  erhebliche  Erhöhung  der   zusätzlichen  Verluste, 

14* 
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jedoch   ohne   sich   unzulässig   zu  erwärmen.     Die  Kommutation  ist 
eine  gute. 

Die  letzte  Maschine  (Nr.  16)  mufite  umgebaut  werden,  weil  sie 
sich  durch  innere  Ströme  abnormal  stark  erwärmte.  Der  Fehler 
ist  für  diese  Maschine  7,1^. 

Tabelle  des  Fehlers  a^  bei  ausgeführten  Reihen- 
parallelwicklungen. 


e 

TT 

Z 

P 

z 

a 

2t, 

Schrittfehler 

Bemerkungen 

2 

>-< 

p  a  Ä 

1 

^"      a" 

Hf'mmtx 

«.•-« 

1 

63 

1 

609 

203 

1              : 
6    gZ    kgZ 

0,4 

1,2 

2,18 

2 

6  2 

490 

245 

4 

gZ 

kgZ 

0,35 

0,65 

0,95 

3 

6  3  651,217 

6    g  Z    k  gZ 

0,4 

1,2 

2,0 

4 

5  2  803303 

2k gZ kgZ 

— 

0,2 

0,48 

5 

5,  31412  412 

2k'g'Z  kg  Z 

0,4 

1,05 

6 

3  2  286118 

4k  gZ     gZ 

0,5 

0,83 

2,55 

7 

3  3  285    95 

6    gZ    kg  Z 

0,3 

1,4 

5,8 

Empfindlich. 

8 

4  2  366  183 

4    gZ  '■ 

kgZ 

0,3 

0,7 

1,38 

9 

6  3  795'265 

6!  gZ  \k'g  Z 

0,3 

1,4 

1,9 

10 

4  2  238  119 

4'  gZ    kgZ 

0,55 

0,45 

1,35 

11 

4  2  422  141 

6|  gZ    kgZ 

0,5 

1,0 

1,7 

In  zweiNnten  je  ein  toter  Stab. 

12 

4  2  342171 

4    g^Z    kgZ 

0,4 

0,6 

1,26 

13 

6  2  776  259 

6    gZ  {kgZ 

0,5 

1,0 

0,95 

In  zwei  Nuten  je  ein  toter  Stab. 

14 

2  2  164    55 

6    gZ    kgZ 

0.5 

t 

1,0 

4,4 

n      »            n        rt     f%         n          ^ 

15 

2  2  140   47 

6    gZ    kgZ 

0,5 

1,0 

5,1 

rt      n            n         »     »         f)          i» 

16 

3  3 
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71 

6 

gZ 

kgZ 

0,3 

1,4 

7,1 

Mufite  umgebaut  werden. 

52.   Zahl,  Stromstärke  und  Wattverlust  der  Aquipotential- 

verbiiiduugen. 

Es  ist  niclit  nötig,  daß  alle  Lamellen  an  Äquipotentialverbin- 
dungen angeschlossen  werden,  obwohl  mit  Rücksicht  auf  den  Aus- 
gleich der  Kurzschlußströme  eine  möglichst  große  Zahl  von  Ver- 
bindungen erwünscht  ist.     In  den  meisten  Fällen  erreicht  man  einen 

genügenden  Ausgleich,   wenn  man  z.  B.  nur  --  ,    — ,  — ,    7^      und 

noch  weniger  Lamellen  anschließt.  — 

Bei  W  e  1 1  e  n  w  i  c  k  1  u  n  g  e  n  werden  bei  jedem  Umgang  p  Spulen 
durchlaufen,  deren  Seiten  sich  bei  Trommelwicklung  auf  alle  Pob 
so   verteilen,    daß   unter  jedem   Pol    eine   Spulenseite  liegt,   dal 
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schreiten    vir    am    Eommntatommfang    um    a    Lamellenteilangen 
■weiter.   — 


Es  wird  deshalb,  auch  ■nenn  die  Feldstärken  der  Pole  ver- 
schieden sind,  in  je  p  Spulen  die  gleiche  EMK  induziert.  Schalten 
wir  daher  durch  die  Äquipotentialverbindungen  je  p  oder  ein  ganzes 


Vielfache  von  p  Spulen  gegeneinander,    indem   wir   im  ersten  Fall 
jeweils  die  ote  Lamelle  an  eine  Äquipotentialverbindung  anschließen, 
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so  können  infolge  der  Ungleichheit  der  Pole  keine  inneren 
Ankerströme  entstehen,  während  die  günstige  Wirkung 
der  Äquipotentialverbindungen  auf  die  Kommutation  er- 
halten bleibt. 

In  Fig.  181a  ist  ein  Teil  einer  Wellenwicklung  für 

p=3       0=3       ?/k=ll       J£'=3-ll— 3  =  30 

y^,!  =  2/1,2  =  yp8  =  1  •  11  —  1  =  lÖ  dargestellt. 

Von  Lamelle  1  ausgehend,  gelangen  wir  der  Wicklung  folgend 
nach  einem  Umgang  zur  Lamelle  1  -j-  *  =^  4 ,  und  nach  einem 
weiteren  Umgang  zur  Lamelle  4  -f-  a  =  7. 

In  der  durch  die  Äquipotentialverbindungen  gebildeten  Schleife 
(Fig.  181a  und  181b) 

1  —  12  —  23  —  4  —  24—13  —  2  —  21  —  1 

sind  jetzt  p  gegen  p  Spulen  geschaltet,  deren  EMEe  sich  auch  bei 
ungleichen  Polstärken  aufheben.  Würde  man  nicht  jede  ate  La- 
melle (1 — 11,  4—14),  sondern  alle  Lamellen  (1 — 11,  2 — 12)  an- 
schließen, so  wären  z.  B.  die  Spulen  1 — 12  (9  Volt)  und  21 — 2 
(11  Volt)  gegeneinander  geschaltet,  wodurch  innere  Ströme  auf- 
treten würden.  Bei  den  Schleifenwicklungen  ist  eine  derartige 
Kompensation  nicht  möglich.  Hierin  liegt  ein  erheblicher 
Vorteil  der  Wellenwicklungen  gegenüber  den  Schleifen- 
wicklungen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Ausbalancierung  des  Ankers  ist  es  z.  B. 
bei  Turbogeneratoren  jedoch  erwünscht,  den  durch  ungleiche  Feld- 
stärken hervorgerufenen  einseitigen  magnetischen  Zug  zu  be- 
seitigen. In  diesem  Falle  sind  die  Verbindungen  in  größerer  An- 
zahl auszuführen. 

Stromstärke  und  Wattverlust  von  Äquipotentialverbindiuii^eii. 
Wir  wollen  einen  vierpoligen  Anker  mit  gewöhnlicher  Schleifen- 
wicklung (Fig.  182)  betrachten  und  nehmen  an,  er  sei  un- 
symmetrisch im  Felde  gelagert.  In  den  vier  Ankerzweigen  werden 
daher  verschiedene  EMKc  induziert,  aber  ihre  algebraische  Summe 
ist  stets  gleich  Null,  weil  die  Wicklung  symmetrisch  und  der 
in  die  Armatur  eintretende  Kraftfluß   gleich    dem  austretenden  ist. 

Nimmt  man  den  Mittelwert  der  absoluten  Summe  der  vier 
EMKo,  so  ist  er  gleich  der  EMK,  die  bei  symmetrischer  Lage  dei 
Ankers  in  jedem  Zweige  induziert  wird.  Subtrahieren  wir  nun  die 
Mittelwerte  von  den  einz(»lnen  EMKen,  so  bleiben  als  Ditferens 
vier  EMKe  (e)  übrig,  von  denen  sich  zwei  in  einer  Armatorhftlfte 
addieren,  während  sich  die  Mittelwerte  aufheben  und  daher  lile> 
nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 
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ZanScbst  wollen  wir  vorausBetzen ,  die  Diflerenz-EMKe  seien 
gleichmfifiig  über  die  ADkerwicklong  verteilt,  und  sie  sollen  die 
Sichtung  BDÄ  nnd  BCA  haben,  was  dem  Falle  entspricht,  in 
welchem  in  den  unteren  Zweigen  größere  EAIKe  induziert  werden 
als  in  den  oberen.  Diese  DiHerenz-EMKc  (e)  erzeugen  Ströme, 
die,  solange  keine  Äquipotential  Verbindungen  vorhanden  sind, 
ihren  Weg  nur  über  die  poeitiven  Bürsten  durch  die  äußere  Ver- 
bindung derselben  nehmen  und  zu  Funkenbildung  Veranlassung 
geben  kOnneo. 


Heben  wir  die  Bürsten  ab  und  verbinden  die  Punkte  A  und  B 
durch  einen  dicken,  fast  widerstandslosen  Draht,  so  wird  in  dem- 
Mlbea  ein  so  großer  Ausgleichstrom  J  fließen,  daß  in  jedem  Ankcr- 
zweig  der  Spannungsabfall  JB  gleich  e  ist. 

Da  die  Armatur  rotiert,  müssen  viele  solcher  Querverbindungen 
AB  angebracht  werden,  damit  der  Ausgleichstrom  stetig  fließen 
kann,  trotzdem  wird,  wenn  der  Widerstand  jeder  Verbindung 
kls  Null  angesehen  werden  darf,  nur  in  der  unter  den  Bürsten 
lif^nden  Verbindung  AB  ein  Strom  fließen,  weil,  wie  aus  der 
Fig.  182  ersicfatlieh,  die  von  benachbarten  Wicklungsei  cm  eilten 
frzeugten  Strome  in  den  übrigen  Verbindungen  sieh  gegenseitig 
aofhebeo. 


In    diesem  Falle    ist    der    durch   die  Ausgleichalröine  erzeagt 
4e* 
Verlust  ein  Maximum  und  gleicli  — p- ,    wenn    B    den    Widereisn 

eines  Ankerzweiges  bedeutet.    Der  Äusgleichstrom  einer  AnkerbiltW 

ist  gleich  -=-. 

Erhöht  man  den  Widerstand  der  Querverbindungen,  so  wird 
die  PotentialdUferenz  zwischen  Ä  und  B  nicht  mehr  gleich  Null 
sein,  nnd  man  erhält  deswegen  Ströme  in  allen  Qnenerbindungen; 
doch  ist  jetzt  der  totale  Wattverlust  im  Armaturkupfer  kleiner;  denn 
die  induzierten  EMKe  sind  dieselben  geblieben  und  die  Widerstände 
gröfler  geworden. 

Legt  man  aber  die  BQrslen  wieder  auf,  so  bekommt  man  wegen 
der  PotentialdiHerenz  zwischen  A  und  B  auch  einen  Ausgleidt 
durch  die  Bürsten  und  deren  äußere  Verbindung.  Hieraus  folgt.  lUJ 
je  gröfler  der  Widerstand  der  Querverbindungen  ist,  desH 
kleiner  sind  die  inneren  Verluste  des  Armaturknpferäi 
aber  dafür  der  Ausgleich  um  so  schlechter. 

Bis  jetzt  ist  die  Rückwirkung  der  AusgleichstrOme  auf  J« 
Erregerfeld  vernachlässigt  worden,  was  nicht  korrekt  ist. 

Die  Rückwirkung  ist  eine  solche,  daß  die  sehwächereu  Feld» 
verstärkt  und  die  stärkeren  geschwächt  werden ,  sie  kann  sehr  t* 
deutend  werden  und  aus  dem  Grunde  ist  eine  Schleifenwick- 
lung  mehr  oder  weniger  selbsiregullerend  in  hezuganfein« 
gleichmäßige  Verteilung  des  Stromes  auf  die  verschiedenen  Strooi' 
zweige.  Diese  Selbstregulierung  wird  durch  die  Äquipolential^i"' 
bin  dun  gen  begünstigt. 

Die  Berechnung  der  Größe  des  durch  die  Ausgleichstrßme  v«- 
ursachten  Watlverlustes  wäre  sehr  schwierig;  derselbe  hängt  lüfM 
allein  ab  von  der  Größe  der  Differenz  der  EMKe,  der  Rückwirkung 
der  StrOme,  dem  Widerstand  der  Ankerwicklung  und  der  Äqui" 
Potential  verbin  düngen,  sondern  auch  von  dem  Übergangswidersuuiil 
vom  Kommutator  zu  den  Bürsten. 

Nach  den  Versuchen  (Abschn.  96)  setzt  sich  dieser  Übergang» 
widerstand  zusammen  aus  eiuem  Gliede  umgekehrt  proportional  i 
Stromdichte  und  aus  einem  konstanten  Gliede  B^,  d.h.  die  SpM' 
nung  zwischen  einer  Bürste  und  dem  Kommutator  besieht  aus  eine« 
konstanten  Gliede  und  einem  proportional  der  Stromstärke.  Da  de* 
Ausgleichstrom  unter  der  einen  Bürste  im  Sinne  des  totalen  Strom« 
und  unter  den  anderen  im  entgegengesetzten  Sinne  verläuft, 
heben  sich  für  diesen  Ausgleichstromkreis  die  Glieder  der  Ohtf 
gsngsspannung ,  die  nicht  vom  Strome  abhängen,  auf,  so  daß  nB 
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ler  konstante  Teil  des  Übergangswiderstandes  auf  den  Ausgleich- 
trom  Einflufi  haben  bann.  Man  sieht  hieraus,  daßdieWider- 
tände  der  Äquipotentialverbindungen  nicht  größer  ge- 
TÄhlt  werden  dürfen,  als  der  konstante  Teil  derBürsten- 


ibergangswiderstände  2 


F   ' 

u 


damit    diese   Verbindungen 


genügend  zur  Wirkung  kommen  können. 

iS.  Berechnung  de«  durch  unsymmetrische  Gegenschaltung 

entstehenden  Ausgleichstromes. 

Wir  betrachten  zunächst  einen  glatten  Anker  mit  gleich- 
nißig  verteilter  Wicklung.  Der  Ausgleichstrom  wird  um  so  kleiner 
«in,  je  kleiner  die  Verschiebung  «^  der  an  ein  Ausgleichsystem 
ingeschlossenen  Stäbe  gegeneinander  in  bezug  auf  eine  gleiche 
Lage  im  Felde  ist. 


Fig.  183. 


Fig.  184. 


Fig.  183  soll  das  reduzierte  Schema  einer  Reihenparallelwick- 
•ong  mit  a  =  2  darstellen,  und  Fig.  184  den  einem  Polpaare  ent- 
sprechenden Potentialkreis.  Es  ist  somit  ein  sinusförmiges  Feld 
«vorausgesetzt. 

Der  Punkt  a^  sei  gegen  a.,  und  der  Punkt  h^  gegen  h^  in  be- 
nig auf  die  Lage  im  Felde  um 

360 


a. 


a-— T^-a^  verschoben. 


Die  Potentiale    der  Punkte  a., ,  ^,  a,  und  h^  sind    jetzt  durch 
hre  Lage  auf  dem  Kreis  gegeben.     Die  Potentialdifferenz  e^'zwi- 
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sehen  a^  und  \  wird    gemessen    durch    die  Projektion  Ä^B^\   die 
Potentialdifferenz   zwischen  a^  und  \  ist  gleich  Ä^  B^   und  somit: 


«o  —  e^  =  A^  B^  —  A^  B^ 

{cos(x -f- ß) —  cosa: }  —  { cos {x-^-a^-^- ß)  —  cos  {x  +  aj  } 


o  rr      •      ^«      -     ß 

=  2  ^  •  sm  -^  •  Sin  -^  •  cos 


(-+f+l) 


=  e^-cosla: 


+f+i)- 


Diese  Spannungsdifferenz  liefert  somit  als  Ausgleichstrom  einen 

a  ß 

Wechselstrom,  und  zwar  ist  die  Amplitude  €^  =  2  E'Sm-^'  sin  A 

Der  Effektivwert  derselben  ist: 

jE:„  =  -V  =  l,41^sin-%.sin4. 
"       V2  2  2 

Bezeichnen  wir  die  Kommutatorteilung  mit  y,  gemessen  in  Grad, 
so  ist  ß='y  oder  gleich  einem  ganzen  Vielfachen  von  y,  je  nach- 
dem wir  jede  Lamelle  mit  einer  Äquipotentialverbindung  versehen 
oder  nur  jede  zweite,  dritte  usw. 

360*^ 


K 


a 


und  a^  in  Grad  ausgedrückt,  ergibt 

i:=  230  Volt. 


Beispiel: 


pn 


£-=400;   a  =  3;i>  =  13;  n=120;  c  =  ^  =  26 


60 


-^-^.'»- 


Da    nur    eine   Querverbindung    für   jede    vierte  Lamelle  ange* 
bracht  wird,  erhält  mau 

y?  =  4x2,7<^  =  10,8^ 

1 


und  ferner  wird 


«.=1 


ax 
P 


13 


füra:  =  4, 


~13   ''  ''~^' 
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^"^  «/  =  ^X2,7«=0,4160. 

Hieraus  folgt 

^^  =  1,41 -230  sin  0,2<^.  sin  ö,4<^.  Volt  =0,111  Volt. 

Diese  effektive  EMK  E^  erzeugt  einen  Wechselstrom  in  dem 
betrachteten  Stromkreis,  und  der  Effektivwert  des  Stromes  ist  gleich 
E^  geteilt  durch  die  Impedanz  des  Stromkreises.  Der  Widerstand 
8ei  6-10~*fi  und  die  Reaktanz  2  jicL  =  2  Ji-26»L;  man  kann  an- 
nehmen, daß  jede  Ampferewindung  eines  Stabes  einen  Kraftfluß 
von  6  Linien  pro  cm  Länge  der  Armatur  (/  =  22  cm)  erzeugt,  also 

2:TcL  =  2jr.26.-^^4r^-16  =  7   10"«fl. 

10* 

Also  wird  die  L[npedanz  des  Stromkreises  ca.  1  •  10""*  Ohm. 
Der   Effektivwert    des  Wechselstromes    wird    in    diesem   Falle 
=  11  Ampere. 

Bei  Xutenankern  ist  die  auf  obige  Weise  berechnete  Span- 
nung eines  Ausgleichkreises  nicht  ganz  zutreffend.    Wählen  wir  z.  B. 
'    das  auf  Seite  198  gebrachte  vierte  Beispiel,  für  welches 

£-=270         a  =  3         a„i  =  2,96^ 
80  wird 

360    „       ,. 

y  = 3  =  4^ 

^       270 

und  wenn  jede  3^  Lamelle  angeschlossen  wird, 

/J=3.4<>=12<>. 

Woraus  folgt  für  -£?=  230  Volt, 

^^=1,41. je;. sin -^sin^ 

=  1,41. 230.sin  2<>. Sin  6<^=  1,18  Volt. 

Das  gilt  für  ein  sinusförmiges  Feld.  Unter  dem  Einfluß  der 
^'üten  haben  wir  jedoch  eine  ungleichmäßige  Feldverteilung.  Wenn 
das  Nutenfeld  schwach  bzw.  die  Zähne  nicht  stark  gesättigt  sind, 
so  hat  eine  Verschiebung  des  Stabes  über  die  Nutenweite  nur  einen 
kleinen  Einfluß  auf  E^,  Es  wird  jedoch  auch  von  den  a  Nuten, 
in  denen  die  a  zu  verbindenden  Stäbe  liegen ,  (a  —  1)  Nuten  aus 
der  symmetrischen  Lage  verschoben.  Diese  Verschiebung  von  (a — 1) 
^'uten  aus  der  symmetrischen  Lage  im  Felde  gegenüber  der  einen 
Nut,  von  der  wir  ausgehen,  ist  um  so  nachteiliger,  je  steiler  die 
Feldkun^e  ansteigt,  d.  h.  je  kleiner  die  Pollücke  ist  und  je  weniger 
die  Polspitzen  gesättigt  sind. 
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Mit  Sicherheit  läßt  sich  daher  E^  bei  Nutenankem  nicht  be- 
rechnen. In  Wirklichkeit  wird  E^  kleiner  sein  als  obige  Rech- 
nung ergibt. 

Ferner  ist  zu  beachten,  daß  die  ans  E^  berechneten  Aasgleich- 
ströme in  den  Verbindungen  a^  a,,  h^  6,  usw.  (Fig.  183)  nicht 
fließen  können,  weil  sich  zwei  Ströme  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung nahezu  aufheben,  es  dürfen  daher,  so  lange  ce,  bzw.  a^  gewisse 
Grenzen,  nicht  überschreitet,  bei  einer  unsymmetrischen  Wicklung 
Äquipotentialverbindungen  ausgeführt  werden. 

Die  auf  S.  212  gegebene  Fehlertabelle  ausgeführter  Maschinen 
gibt  den  besten  Anhalt  für  die  zulässige  Größe  des  Fehlers  bei 
Nutenankem.  Nach  den  gemachten  Erfahrungen  ist  ein  Fehler 
von  etwa  3  Grad  noch  zulässig. 
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Elftes  Kapitel. 

54.  Änderung  der  Schaltung  bei  unveränderter  Lamellenzahl  durch  Änderung 
des  Wicldungsschrittes.  —  55.  Änderung  der  Schaltung  von  Nutenankern  bei 
unveränderter  Nutenzahl  durch  Änderung  der  Lamellenzahl. 

54.  Änderung  der  Schaltung  bei  unveränderter  Lamellenzahl 
durch  Änderung  des  Wicklungsschrittes. 

Mit  fiücksicht  auf  eine  einfachere  Herstellung  normaler  Ma- 
schinen für  verschiedene  Spannungen  ist  es  vorteilhaft,  die  Anker- 
nntenzahl  sowie  die  Zahl  der  Spulen  und  Kommutatorlamellen 
soweit  als  möglich  beizubehalten  und  nur  den  Wicklungsschritt  zu 
Indem.  Da  eine  Schleifenwicklung  für  beliebige  Spulenzahlen  aus- 
führbar ist,  kann  zunächst  jede  Reihen-  oder  Reihenparallelwicklung 
mit  a  Ankerzweigen  in  eine  Schleifenwicklung  mit  p  Ankerzweigen 
^geändert  werden. 

Eine  Reihenparallelwicklung  läßt  sich  ferner  in  eine  andere 
Heihenparallelwicklung  überführen.     Wir  haben 

K+a 

yk=        "     ' 
P 

Sind  K  und  p  gegeben,  so  gibt  jeder  Wert  von  a,  der  y^  zu 
einer  ganzen  Zahl  macht,  eine  neue  Gruppierung  der  Ankerspulen. 

Ist  z.  B. 

K=Ub,    i>  =  3, 

^  wird  für 

145  —  1 
1.     a  =  l  y,  = =  48, 

3.  a  =  4  ,,  =  -^i^T^^-  =  47, 

145  +  5       ,^ 

4.  a=5  y^  = ^  =  50. 


Entspricht  z.  B. 

die  1.  Schaltung  250  Voll  100  Amp-, 

80  entspricht       ,,    2.           „         125      ,,  200  „ 

„     3.            „             63,5   „  400  „ 

.,     i.            „             50       „  500  „ 

Die  Siabzahl    oder  Drahtzahl   des  Ankers  ist    in   nilen  Falles 
gleich  und  von  gleichem  Querschnitte. 

65.    Änderung  der  Schaltung  von  Niitenankcrn   bei  ullve^ 
änderter  Nutenzahl  durch  Änderung  der  LamellenzahJ. 

Durch  die  Änderung  des  Wicklungsschrittes,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  kann  sehr  häufig  der  gewünschte  Wert  von  a  nicht  er 
halten  werden,  weil  die  Gleichung  -ff=;'ffi+a  erfüllt  sein  mti& 
Man  kann  aber  das  gewünschte  ReanJtai  dadurch  erreichen,  JaJ 
man  K  Hndert.  Will  man  jedoch  die  Nutenzahl  beibehalten, 
jede  Änderung  von  E  eine  Unsymraetrie  in  der  Wicklung  henor, 
man  darf  aber  von  demjenigen  Werte  von  E,  der  der  symme- 
trischen Wicklung  entspricht,  wenn  günstige  Verhältnisse  für  die 
Kommutation  vorliegen,  um   1  oder  mehr  abweichen. 

Ist  z.  B.  fttr  110  Volt 


1-514-2 


51 


_/410 
\406 


und  wir  können  die  Wicklung  mit  205  oder  203  Nuten  und  «,=* 

Spulensoilen  pro  Nut  auBtiihren. 
Für  220  Volt  wird  a=l   und 


=  8-51+1  = 


/409 
\407 


Wollen    wir    denselben  Anker  für   beide  Fälle  verwenden, 
wählen    wir    Tür   110    Voll    205    Nuten   und    410    Lamellen.     F 
220  Volt  lassen  wir  eine  Lamelle  fort,   so   daß  .ff  =409  wird;  l 
der  220voltigen  Wicklung  kommen  dann   in  zwei  Nuten  jedestoil 
nur  drei  Spulenseiten  zu  liegen. 

Als    Beispiel    eines    12poligen    Ankers    fUr    drei    versehiedenl 
Spannungen  diene  das  folgende: 

Für  125  Volt  sei 


1/k^ 


51; 
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Der  Anker  erhält  löl  Nuten  mit  je  4  Stäben. 
Für  260  Volt  wird 

a=2;  yfe  =  50. 

J2'=6. 60  +  2  =  302. 

Die   Lamellen-   und    Stabzahl   ist    somit    die   gleiche   wie   für 
J5  Volt;  es  ist  nur  der  Wicklungsschritt  geändert  worden. 

Für  500  Volt  wird 

ir=6. 50  +  1  =  301. 

Die  Lamellenzahl  muß  in  diesem  Falle  um  1  vermindert  werden 
id  in  zwei  von  den  151  Nuten  liegen  jedesmal  nur  3  Stäbe. 


Zwölftes  Kapitel. 

Potentialdifferenz  benachbarter  Lamellen 

des  Kommutators. 

56.  örtliche,  maximale  und  mittlere  Potentialdifferenz  zweier  Lamellen.  — 
o7.  Örtliche  Potentialdifferenz  zweier  Lamellen  einer  mehrfachen  Parallelwick* 
lun^.  —  58.  Örtliche  Potentialdifferenz  benachbarter  Kommntatorlamelleii 
einer  Reihenwicklung.  —  59.  Örtliche  Potentialdifferenz  zweier  LameUen  einer 
Keihenparallelwicklung.  —  60.  Die  Beeinflussung  der  maximalen  Potential* 
differenz  benachbarter  Lamellen  durch  die  Verschiebung  oder  das  Weglassen 
einer  oder  mehrerer  Bürsten.  —  61.  Allgemeine  Formel  fUr  die  maximale 
Potentialdifferonz  benachbarter  Kommutator lamellen. 


56.  örtliche,  maximale  niid  mittlere  Potentialdifferenz 

zweier  Lamellen. 

Die  Potentialdifferenz  zweier  Lamellen  ändert  sich  am  L^mfang 
des  Kommutators  von  Ort  zn  Ort.     Für   eine   angenommene  Lage 

der  Lamellen  können  vrir  die  angen- 
bliekiich  vorhandenen  Differenzen  bei 
sinusförmigem  Feld  ans  dem  Potential- 
kreis und  in  jedem  Falle  aus  der  Po- 
tentialkurve,  die  als  Integralkurve 
der  Feldkurve  abgeleitet  ist  (s.  Seite 
64),  entnehmen. 

Ilaben  wir  z.  B.  14  Lamellen, 
so  teilen  wir  den  Potentialkreis  in 
14  Teile,  wie  in  Fig.  186;  die  Pro- 
jektion der  Sehne  eines  dieser  Teile 
auf  die  Neutrale  (Senkrechte  zur  Pol- 
achscö  gibt  dann  direkt  die  ört- 
lichen Potentialdif  f  erenzen  1 — 2*, 
2—3',  3—4'  usw. 
Fig.  185.  Aus  der  PotentiaUmrve  ei^bt 
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rieh  die  Spannangen  zwischen  zwei  Lamellen  als  die  Differenz  der 
betreffenden  Ordinaten,  wie  Fig.  186  zeigt. 

Für  jede  beliebige  Wicklung 
liegen  zwei  Bürsten  entgegengesetz- 
ter Polarität  um  eine  Polteilung  ent- 
fernt ;  die  induzierte  EME  verteilt  sich 

daher  auf  -^r-   Lamellen   und   es   ist 
2p 

ganz  allgemein  die  mittlere  Poten- 
tialdifferenz zweier  Lamellen  bei 
Leerlauf   der  Maschine 


^4iknMtei  = 


2p  U 
K 


(46) 


f    2   i    i   5  tf  7  8 

Fig.  186. 


Diese   tritt   dann    auf,    wenn 


Um  die  maximale  Differenz 
zu  bestimmen,  gehen  wir  von  der 
maximalen  EMK  einer  Spule  aus. 
im  Potentialdiagramm  die  Sehne,  die  der  EMK  einer  Spule  ent- 
spricht, senkrecht  zur  Polachse  steht.  Dann  ist  die  EMK  gleich 
dieser  Sehne.     Wir  dürfen  den  Bogen  für  die  Sehne  nehmen,  und 

TT  K 

da  auf  dem  Halbkreis  von  der  Länge  —'E  die    Lamellcnzahl 


2 


liegt,  ist  die  max.  EMK  einer  Spule 

nE 


max 


Für   eine  beliebige  Polzahl  und  beliebige  Wicklung  wird  die 


EMK  E  in  —   Spulen  induziert,  es  ist  somit  allgemein 


^mUBJP  -m-w 


'tnax 


K 


(54) 


Bei  einer  Parallelwicklung  {a=p)  liegt  zwischen  benach- 
barten Lamellen  eine  Spule,  es  ist  daher  die  maximale  Potential 
differenz  zweier  Lamellen 


■^dk ^  -^  ^max "^ '  ^max' 


Bei  einer  Reihenwicklung  (a=l)  liegen  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Lamellen  p  Spulen  und  es  ist 


^dk=P'^max=  a'^max- 


irnold,  OleklutroBiiiiMchSDe.  L,  S.  Aafl. 
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Bei  der  mehrfachen  Parallelwicklung   a=mp   liegen  i 
Lamellen   zwischen   den  Enden   einer  Spule,    es  wird  daher,   w«nd 
sich    die    Spannung    auf    die    wi    Lamellen    gleichmäßig    Yeneil«ni 
würde. 


Bei   der  Keihenparallelwicklung    (a  >■  1)   liegen  zwisc 
den  Enden  von  p  Spulen  a  Lamellen  und  daher 


wenn    sich    die  Spannung   pf„^  auf  die  a  Lamellen    gleichmäflU 
verteilen  würde. 

Diese  Voraussetzung  trifft  nicht  zu,  sondern  durch  das  Ad 
legen  von  Bürsten  wird  bewirkt,  daQ  zwischen  zwei  benachbart! 
Lamellen  immer  der  volle  Wert  e„^^  einer  ganzen  Anzahl 
Spulen  wirkt,  wie  nachfolgend  gezeigt  wird.  Wir  erhalten  daj 
für  die  größte  Potentialdifferenz  von  zwei  benachbarten  Lamelid 
die  im  Abschnitt  61  gegebene  Formel  (ö5). 


57.  örtliche  PotentiaUiiffei-enz  zweier  liamelien  einer  mehF- 
fiidicn  PnruUcI Wicklung. 

Hier    liegen   die  Verhältnisse  nicht   mehr  so  einfach,    wie 
einer  einfachen  Parallel wicklung,  weil  die  Spulen  dessellreu  Anka 
Zweiges   nicht    nebeneinander     liegen,     sondern    zwischen    je  zwaf 
aufeinander   folgende  Spulen    sind   (m  —  1)   Spulen   dazwischen  ge-  l 
schoben,  von  denen  jede  wieder  einem  andern  Ankerzweige  an^ 
hört.     Dasselbe  gilt  auch  für  die  Lamellen.    Die  Spannung  zwischen  j 
zwei  im  Schema  aufeinanderfolgenden  Lamellen  wird  sich  infcIgo-J 
dessen  auf  die  dazwischenliegenden  Lamellen  verteilen. 

Wir  wollen  nun  bei  einem  einfachen  Beispiel,  wo  ii  =  3!|l 
p^l,  m^2  ist,  die  Potentialdiftcrenzen  bestimmen.  Zu  dieseol 
Zwecke  setzen  wir  die  Feldkurve  als  bekannt  voraus.  Sie  kanilj 
experimentell  ermittelt  werden  durch  die  Messung  der  i 
Spule  induzierten  EMK,  während  sie  sich  mit  gleichmäßiger  0»'^ 
Bchwindigkeit  unter  den  Polen  bewegt.  Da  die  in  einer  Spule  ui^ 
duzierte  EMK  direkt  proportional  der  Intensität  des  magnetische^ 
Feldes  ist,  so  gibt  uns  diese  Kun'e  ein  genaues  Bild  der  FeldveT 
teilung  unter  den  Polen. 
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Der  Einfachheit  halber  lassen  wir  die  Wicklung  weg  und 
zeichneu  nur  den  Kommutator  auf,  den  wir  uns  mit  den  Feld- 
kar\-en    abgerollt    denken    (Fig.    187).      Dieses    Diagramm   ist   bei 

einer    normalen  achtpoligen  Dynamo   bei   Belastung  aufgenommen 

worden. 


Da  m  =  2  ist,  so  werden,  wenn  wir  mit  der  Lamelle  1  be- 
ginnen und  die  Wicklung  durchlaufen,  die  Lamellen  3,  5,  7  .  .  .  . 
berührt;  dazwischen  liegen  die  Lamellen  2,  4,  6  .  .  .  .,  die  einem 
andern  Ankerzweig  angehören.  Jeder  Lamelle  entspricht  eine  be- 
stimmte induzierte  EMK,  oder  eine  bestimmte  Ordinate  der  Feldkurve. 
Wir  wollen  nun  annehmen,  die  eine  Bürste  liege  auf  den  La- 
mellen 1  und  2  auf;  dann  haben  diese  beiden  Lamellen  dasselbe 
Potential,  z.  B.  Null.  Wenn  wir  nun  von  hier  ausgehend  den  einen 
Ankerzweig  diu^hlaufen,  so  addieren  sich  die  Spannungen  der  auf- 
einanderfolgenden  Spulen. 

Gehen  wir  nun  einmal  von  der  Lamelle  1  und  nachher  von 
der  Lamelle  2  aus,  und  ermitteln  für  die  zwei  Ankerzweige  die 
Potentialkurven,  indem  wir  z.  B.  für  die  Lamelle  7  die  Summe 
der  Ordinalen  der  Lamellen  3,  5  und  7  bilden,  so  erhalten  wir  die 
zwei  voneinander  etwas  abweichenden  Kurven  (Fig.  188).  Aus  ihnen 
können  wir  ohne  weiteres  das  Potential  jeder  Lamelle  bezüglich 
der  Bürste  Ä  nnd  daher  auch  die  Potentiuldifferenzen  benachbarter 
Lamellen  ablesen. 

15* 


MaBstab  der  Ordinaten  1  m/in  =  t,7  Tolt. 
Fig.  188.    PotentieOknrve  en  Fig.  187. 


Wir  erhalten  für  unser  Beispiel  folgende  Werte: 


Zwischen 
den  Lamellen 

Potenüal- 
Dilierens 

Zwischen 
den  Lunellen 

Potentiil- 
Differen. 

1  lind  2 

0 

17  und  18 

12 

2      „     3 

12 

18      „      19 

0 

IC 


17 


Aus  dieser  TabcUe  ist  sehr  deutlich  ersichtlich,  daß  die  1 
tcntialditferenz  zweier  in  demselben  Stromzweig  ft 
einanderfolgendcn  Lamellen  sich  nicht  gleichmäßig  i 
die  dazwischenliegenden  Lamellen  verteilt. 
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Es  folgen  abwechslungsweise  große  und  kleine  Werte  aufein- 
ander. In  Wirklichkeit  werden  die  Potentialdifferenzen  kleiner 
sein;  denn  auf  den  Lamellen  17  und  18  liegt  die  andere  Bürste 
auf;  folglich  haben  17  und  18  dasselbe  Potential,  und  die  Spannung, 
die  sich  einstellen  würde,  wenn  daselbst  keine  Bürste  wäre,  erzeugt 
einen  durch  die  beiden  Ankerstromzweige  und  Bürsten  verlaufenden 
Ausgleichstrom,  der  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den  andern 
Lamellen  verkleinert. 

Dieser  Ausgleich  wird  noch  besser,  wenn  wir  an  wenigen 
Stellen  je  zwei  benachbarte  Lamellen  verbinden. 


fWMMMMMMMin 


SO 


n«i 


tvj 


Fig.  189. 


Betrachten  wir  nun  an  Hand  der  Fig.  189  den  Fall  ganz  all- 
gemein, so  haben  die  unter  den  Bürsten  liegenden  Lamellen  1 
Tind  2  dasselbe  Potential,  und  die  nachfolgenden  Spulen  der  ein- 
zelnen Ankerzweige  werden  infolge  der  ungleichen  Lage  im  magne- 
tischen Felde  verschieden  induziert.  Wenn  wir  die  Potentialdiffe- 
renz von  benachbarten  Spulen  bestimmen,  so  haben  wir  einmal  in 
beiden  Ankerzweigen  gleich  viel  Spulen,  z.  B.  5,  bei  der  folgenden 
Lamelle  besitzt  der  eine  Ankerzweig  noch  S,  der  andere  aber  5  -}-  1 
Spulen.  Im  ersten  Falle  ist  die  Potentialdifferenz  zweier  benach- 
barter Lamellen  klein,  da  sie  nur  durch  die  Unterschiede  der  ver- 
schieden induzierten  Spulen  gebildet  wird;  im  zweiten  Falle  da- 
gegen kommt  noch  die  Spannung  einer  Spule  hinzu,  was  die  große 
Differenz  verursacht. 

Ist  die  Wicklung  wfach  parallel,  so  bekommen  wir  m  Potential- 
kurven. Die  Bürste  Ä  muß  m  Lamellen  überdecken,  damit  kein 
Änkerstromkreis  unterbrochen  ist.  Diese  m  Lamellen  haben  das- 
selbe Potential.  Zwischen  der  wten  und  (w-(-l)ten  Lamelle  tritt 
periodisch  eine  große  Spannung  auf,  weil  zwischen  der  1  ten  und 
(w-|-l)ten  Lamelle  eine  induzierte  Spule  liegt.  Die  Spannungs- 
ünterschiede  der  nun  folgenden  Lamellen  sind  bis  zur  (2  m)  ten  La- 
Dieile  erheblich  kleiner,   weil  sie  nicht  mehr  gleich  der  induzierten 


ZwidftM  Kafütol. 


Spanniuig  eioL-r  Spule,  sondern  gleich  dem  UnierHcliied  zweiei 
schieden     induzierter    Spulen    sind.      Zwischen    der    (2m)ien 
{2m-i-l)ten    Lamelle   haben   wir    die    induzierte   EMK   von 
Spule  des  einen  Änkersirom  kreis  es  und  zweier  Spulen  des  beni 
harten,    also    wieder    Tast    die    Spannung    einer    Spule. 
(3m)len  Lamelle   haben    wir   wieder   gleich   viel  Spulen  in  jed( 
Ankerzweige, 

Ilieraus  ersieht  man,  daß  zwischen  jeder  mten  Lamelle  nne 
der  folgenden  eine  große  Potential differenz  eintritt,  wahrend  wir 
zwischen  den  anderen  Lamellen  erheblich  kleinere  Spannuagen 
haben.  Wenn  wir  diese  Werte  auftragen  würden,  bekSmeD  wir 
eine  periodische  Kurve,  deren  Periodenlänge  m  Kommutatoriamelleo 
gleichkommt.  Überschreiten  diese  maximalen  Polen tialditferenzen 
einen  bestimmten  Wen,  so  wird  nach  jeder  mten  Lamelle  ein 
kleiner  Funken  auftreten. 

Diese  maximalen  Spann  ungs  seh  wankungen  sind  abhängig  von 
der  Lage  der  Bürsten.  Je  weiter  sie  ins  Feld  verschoben  sind, 
desto  größer  sind  die  maximalen  Spannungsschwankungen.  IVenn 
wir  die  Bürste  um  zwei  Lamellen  verschieben  (s.  Fig.  187],  so 
haben  die  Lamellen  3  und  4  das  Potential  Null.  Die  Niülliuie 
der  einen  Potential  kurve  geht  durch  3,  diejenige  der  anderen 
durch  4.  Die  maximalen  Potentialdifferenzen  werden  nm  die  Diffe- 
renz der  beiden  NuIUinien  erhöht,  wahrend  die  anderen  nm  di< 
Betrag  verkleinert  werden.  Je  weiter  wir  mit  der  Bürste  J 
Feld  hineinrücken,  desto  größer  wird  der  Abstand  der  beiden  Xi 
linien  und  mit  denselben  auch  die  maximalen  Poteutialdifterei 

Bei  Natenankern  mit  mehreren  und  zwar  m  oder  —  usw.  : 

lenseiten  in  derselben  Nute  kann  man  immer  zwei  benachbaP 
Stromzweige  herausgreifen,  von  denen  entsprechende  Spulen  i 
derselben  Nut  liegen  und  somit  gleich  indozieit  werden;  zwischen  ] 
den  nebeneinanderliegenden  Lamellen  zweier  solcher  Stromkreis*  | 
hat  man  deswegen  die  volle  Spannung  einer  Spule.  Dagegen  isl  | 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  übrigen  m  —  1  Lamellen  Null.  I 
Aus  diesen  Betrachtungen  ergibt  sich  nun  folgendes: 

Bei  der  mehrfachen  Parallelschaltung  verteilt  sich  | 
die  Spannung,  die  in  einer  Spule  induziert  wird,  nicht  ,] 
gleichmäßig  auf  die  dazwischenliegenden  Lamellen,  son- 
dern nach  jeder  mten  Lamelle  tritt  eine  maximale  Po- 
lentialditferenz  auf,  die  ganz  erheblich  von  derjenigen 
der  anderen  Lamellen  abweicht.  Sie  ist  kleiner  oder 
höchstens  gleich  der  an  den  Enden  einer  Spule  maximal 
auftretenden  Spannung  e^^^. 


nliefcaFotentialdifferenz  z' 

Eb  ist  somit 


r  Reih  enparaUd Wicklung. 


'68.  örtliche  Potentialdiffoi'enz  benadibat-ter  Komniutator- 
lamelleii  einer  Keiheiiwickliinjc;. 

Bei  der  Reihen wicklung  sind  zwischen  zwei  benachbarten  La- 
lellen  stets  p  Spulen  in  Serie  geschaltet.     Deshalb  ist 

59.  örtliche  Fotentialdiffereiiz  zweier  Liiiiiellen  eiiiei> 
Reihenparallel  Wicklung. 

Wie  wir  bei  der  mehrfachen  Parallelwicklung  ein  periodisches 
thwanken  der  Potentialdifferenzen  benachbarter  Lamellen  festge- 
lellt  haben,  so  kann  dasselbe  auch  bei  der  Reihcnparallelwicklung 
aacbgewiesen  werden.  Betrachten  wir  {a-\-\)  aufeinanderfolgende 
tommutatorl  am  eilen,  so  wissen  wir,  daß  die  a  ersten  Lamellen  vcr- 
tbiedenen  Änkerzweigen  angehören,  während  die  erste  und  die 
(l-fl)te  Lamelle  demselben  Ankerzweig  angehören,  und  daß  man 
Ion  der  ersten  Lamelle  zu  der  {«-j-l)ten  gelangt,  wenn  man  der 
Wicklung  um  die  Armatur  herum  folgt. 

Während  dieses  Umlaufes  hat  man  p  Spulen  oder  M-p  indu- 
:  Leiter  durclilauten.  Also  ist  die  maximale  Spannung,  die 
iwischen  der  ersten  und  (a-|-llten  Lamelle  auftreten  kann,  gleich 
Zwischen  beiden  liegen  (n — 1)  Lamellen,  aber  damit  ist 
Hehl   gesagt,    daS  die  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  La- 

leiten  gleich  —-e^^   ist;    sondern    diese   kann    sowohl    größer    als 

ich  kleiner  sein,  ganz  ebenso  wie  bei  der  mehrfachen  Parallel- 
icklung. 

Die  Verhältnisse  bei  den  Wellen  Wicklungen  lassen  sich  am  ein- 
chsten  nach  dem  reduzierten  Schema  überblicken. 

In  Fig.  190  ist  für  die  Verhältnisse  o  =  2,  p  =  3,  £^=95, 
=  31    der  Kommutator    des    reduzierten  Schemas  aufgezeichnet. 

P  3 
I   —  =  -    ist,  so  sind  3  Kommutatoren  übereinander  anzuordnen 

a  2 
id    von   jedem  Kommutator   jede   zweite   Lamelle    anzuschließen. 

e  Kommutatoren   sind  um   -^—  Lamellenteilung  gegeneinander 
p       6 

:hoheu.     Das  reduzierte  f^chema  hat  2(1  =  4  Pole. 
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Beim  Durchlaufen  der  Reihenparallelwicklung  berührt 
nacheinander  die  Lamellen  1,  32,  63,  94,  30,  61  usw. 

Die  Lage  der  Lamellen  gibt  ebenfalls  die  Lage  der  zugeh« 
Spulen  im  Felde  an. 

Da  die  Lamelle  2  und  die  Isolationslamelle  2'  zwischen  de 
mellen  1  und  3  einander  diametral  gegenüberstehen,  so  könn< 
die  Isolation  zwischen  den  Lamellen  1  und  3  durch  die  Lani 
ersetzen ;  die  Lage  der  Spule  2  im  Felde  wird  hierdurch  nie 
ändert.     Wir  können  ebenfalls  die  Isolation  zwischen  den  Lai 


Fig.  190. 

3  und  5,  32  und  34,  63  und  65  usw.  durch  die  diametral  { 
überliegenden  Lamellen  4,  33,  64  usw.  ersetzen. 

Die  auf  diese  Art  eingeschobenen  Lamellen  haben  die  Nur 
2',  4',  6'  usw. 

Wir  erhalten  dann  sämtliche  Lamellen  über  den  rechten  1 
Umfang  verteilt,  und  das  Schema  ist  aufzufassen  als  eine 
polige  zweifach  parallele  Ringwicklung.  Beim  Durchlaufen 
Ankerzweiges  berühren  wir  die  Lamellen  1,  65,  34,  3,  67 
während  wir  beim  Durchlaufen  des  anderen  Zweiges  die  Lai 
2',  66',  35',  4',  68'  usw.  berühren. 

In  Fig.  191  sind  die  Kommutatoren  abgerollt  gezeichm 
es  ist  die  Feldkurve  I  eingetragen.  Es  ist  jetzt  auch  loii 
sichtlich,    daß    die  drei   übereinanderliegenden   Kommotal 
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Fig.  191. 

Lage  jeder  Spule  im  Felde  zur  Darstellung  bringen.   Da  wir  6  Pole, 

95  Lamellen    und    95    Spulen    haben,    so  verteilen  sicli  "5"^31"5 

Spalen   über  eine  doppelte  Polteilung.     Lassen  wir  jetzt  die  Feld- 
knrven    der  3  Polpaare   zusammentallen,    so   kommen   die  3  Koni- 

a      2 
mntatorteile  übereinander  zu  liegen      Die  Lamellen  sind,  da  -^-r 
2  P      ^ 

ist,  um  -  Lamellen  gegeneinander  verschoben. 


234  Zwölftes  Kapitel. 

Die  Bürste  B^,  die  alle  gleichnamigen  Bürsten  im  wirklichen 
Schema  ersetzt,  berührt  die  Lamellen  1,  32,  33',  63  und  64'.  Der 
erste  Ankerzweig  1,  65,  34,  3  fängt  mit  Lamelle  1  an,  da  die  I^- 
melle  65  die  erste  ist,  die  nicht  von  der  Bürste  berührt  wird;  der 
zweite  Ankerzweig  33',  2',  66',  35'  fängt  mit  der  Lamelle  33'  an, 
da  die  Lamelle  2'  die  erste  Lamelle  dieses  Stromzweiges  ist,  die 
nicht  von  der  Bürste  berührt  wird. 

Man  hat,  um  die  Spannung  zwischen  den  benachbarten  I^a- 
mellen  zu  finden,  2  Potentialkurven  (II  und  Ilt)  nach  dem  auf 
S.  233  angegebenen  Verfahren  aufzuzeichnen,  die  um  ^/g  Lamellen- 
teilung gegeneinander  verschoben  sind,  da  die  Lamellen  1  und  33' 
um  diesen  Betrag  auseinanderliegen. 

Den  Lamellen  1  und  33'  ist  das  Potential  0  beizulegen. 
Kurve  II  gilt  für  die  Wicklung  1—65—34—3  usw.,  Kurve  III  für 
33'— 2'— 66'— 35'  usw. 

Aus  diesen  Potentialkurven  sind  jetzt  die  Potentialdifferenzen 
zwischen  den  benachbarten  Lamellen  zu  entnehmen.  Zeichnen  wir 
diese  Potentialdifferenzen  zu  den  betreffenden  Lamellen  ein,  so  er- 
halten wir  die  Kurve  der  Lamellenspannungen  (/F)-  ^^®  Ku^^'en 
i/und  III  sind  in  ^/j,  des  Maßstabes  der  Kurven  lund  17  gezeichnet. 

Zwischen  den  Lamellen  2'  und  4',  3  und  5,  4'  und  6'  usw., 
die  um  a  Lamellen  auseinanderliegen,  sind  p  =  3  Spulen  in  Serie 
geschaltet. 

Die  Spannung  zwischen  diesen  Lamellen  ist  somit  die  Summe 
der  induzierten  EMKe  von  drei  Spulen.  Da  jetzt  zwischen  der  Bürste 
und  einer  Lamelle  immer  eine  ganze  Zahl  von  Spulen  liegen  muß, 
so  wird  die  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  ein- 
mal der  Summe  der  induzierten  EMKe  von  zwei  Spulen  entsprechen, 
wälirend  die  Spannung  zwischen  den  nächstfolgenden  Lamellen 
der  EMK  einer  Spule  entsprechen  wird;  dies  wiederholt  sich  perio- 
disch und  wir  erhalten  somit  für  die  Kurve  der  Lamellenspannungen 
(ine  zackige  Kurve.  In  der  Figur  ist  dieses  periodische  Schwanken 
aucli  leicht  nachzuweisen.     Zwischen  der  Bürste 

und  der  Lamelle  2'  li(^gt     1  Spule    (33'— 2') 
und  der  Lamelle  3  lieg(»n  3  Spulen  (1-65,  65—34,  34—3) 
und  der  Lamelle  4'  liegen  4  Spulen  (33'— 2',  2'— 66',  66'— 35',  85'— 4') 

usw. 

Die    gW')ßte  Differenz    zwischen    zwei    benachbarten  LameUen 
rührt  somit  von  der  Summe  der  p]MKe  zweier  Spulen  her. 
Für  diesen  Fall  wäre  somit 


^dk=^'^max 


zu  setzen. 
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Wir  wollen  jetzt  allgemein  folgende  Fälle  betrachten. 

1.  —  =  einer  ganzen  Zahl. 

Diese  Wicklungen  kann  man  schematisch  durch  eine  zweipolige 

-   fach  parallele  Ringwicklung  darstellen.    Die  parallelen  Wicklungen 
(I 

haben  die  gleiche  Lage  im  Felde  und  ihre  Potentialkurven  fallen 
zusammen.  Die  Kurve  der  Lamellenspannungen  fällt  für  diesen  Fall 
mit  der  Feldkurve  zusammen.  Die  Spannungsdifferenz  zwischen  der 
ersten  und  (1  -}-  a)  ten  Lamelle  wird  sich  gleichmäßig  über  die 
zwischenliegenden  verteilen  und  wir  können  schreiben: 

P 

2.  —  ist  keine  ganze  Zahl. 
a 

Zwei  nebeneinanderliegende  Lamellen  gehören  bei  einer  Reihen- 
parallelwicklung verschiedenen  Ankerzweigen  an.  Wir  wollen  jetzt 
den  Moment  betrachten,  in  welchem  die  Lamelle  a  eine  Bürste  ge- 
rade verlassen  hat,  während  die  benachbarte  Lamelle  h  noch  ganz 
von  der  Bürste  bedeckt  wird.  Durchlaufen  wir  jetzt  die  Wicklung 
von  der  Lamelle  h  ausgehend,  so  wird  die  Lamelle,  die  wir  nach 
dem  Durchlaufen  eines  Elementes  berühren,  nicht  mehr  ganz  unter 

a 
der  Bürste  liegen,  sondern  gegen  diese  um  m  =      verschoben  sein. 

Wir  werden   beim*  weiteren    Durchlaufen    der  Wicklung   zu   einer 
Lamelle   kommen,    die   nicht  mehr   von    der  Bürste  berührt  wird, 

a      p 
wenn  wir  1:—  =  —    Spulen  durchlaufen    haben. 

P       « 
p 
Ist  —  eine  gebrochene  Zahl,  so  ist  sie  auf  die  nächst  größere 

ganze  Zahl    [-]     abzurunden. 

Die  maximale  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen 

rührt  somit  von  der  Summe  der  in  ( — )     Spulen  induzierten  EMKe 
her  und  ist  somit 

=©; 

Für    das    obige    Beispiel    war    p  =  3,    a  =  2    und    somit    ist 

I  -  j  =  2.     Die  Formel  stimmt  also  mit  dem  oben  abgeleiteten  Wert 

v»u  2-^^„,  überein. 

Wenn  a>p  ist,  so  ist  (  —  1=1     und    es    wird    die    maximale 


^(L}t=\~]'^max' 
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Fig.  192. 

Span nungsd irreren?.  zwiücLon  zwei  lioniicbbniteii  Lamellen  hCchstetu 
gloich  der  maximal  induzierten  EMK  einer  Spule  sein. 

Es    ist   leielit   einzusehen,    daß  die  l'ntentialditterenzeu  tun  M 
Blärker  variieren,  je  weiter  die  Bürsten  im  Felde  verschoben  dai 
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Die  Lage  der  Stellen  im  Haume,  wo  die  größte  Potentialdifferenz 
zwischen  benachbarten  Lamellen  auftritt,  ist  nur  von  der  Bürsten- 
stellang  abhängig.  Verschiebt  man  die  Bürsten,  so  verschieben 
sich  auch  diese  Stellen  längs  des  Kommutatorumfanges. 

Da  die  Potentialkurven  der  verschiedenen  Ankerzweige  an 
den  Stellen,  wo  die  Bürsten  der  anderen  Polarität  aufliegen  (in  der 
Nähe  der  Kulmination,  Fig.  191)  nicht  zusammenfallen,  so  tritt  in- 
folge dieser  Potentialdifferenz  ein  Ausgleichstrom  auf,  der  die  maxi- 
malen Spannungen  zwischen  den  benachbarten  Lamellen  vermindert. 
Dieser  Ausgleich  ist  vollkommener,  wenn  wir  die  Wicklung  mit 
Äquipotentialverbindungen  versehen. 

Öfters   bemerkt   man   bei  Maschinen,    die   mit   Reihenparallel- 

P 
Wicklung  ausgeführt  sind,  und  wo  —    eine    gebrochene    Zahl    ist, 

daß  nach  jeder  aten  Lamelle  kleine  Funken  auftreten,  die  im 
Räume  fest  stehen.  Dies  ist  nach  dem  obigen  sehr  leicht  erklär- 
lich, denn  an  diesen  Stellen  treten  die  größten  Spannungen  zwischen 
den  Lamellen  auf,  welche  diese  Funken  erzeugen. 

Femer  ist  in  Fig.  192  die  Kurve  der  Lamellenspannungen 
dner  lOpoligen  Maschine  mit  vier  Ankerstromzweigen  dargestellt; 
diet^e  Kurve  ist  in  dem  Laboratorium  der  Feiten  &Guilleaume- 
Lahmeyerwerke  A.-6.,  Frankfurt  a.  M.,  bei  einer  Maschine  auf- 
fcenommen  worden,  deren  normale  Leistung  400  Amp.  bei  230  Volt 
Klemmenspannung  ist,  und  welche  bei  dieser  Belastung  leicht  feuerte. 

In  dieser  Kurve  findet  man  dicht  nebeneinander  die  Potential- 
differenzen 34,6  Volt  und  24  Volt,  ihr  Verhältnis  ist  1,44.  Ziehen 
wir  nun  in  Betracht,  daß  bei  p=b  und  a  =  2  die  größte  mögliche 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Lamellen  gleich  3«^^^  sein  kann, 
während  dann  zwischen  den  nächstfolgenden  zwei  Lamellen  nur 
die  Potentialdifferenz  2- €^^  herrscht,  so  würde  in  diesem  extremen 
Falle  das  Verhältnis  der  Potentialdifferenzen  zweier  aufeinander- 
folgender Lamellenpaare  den  Maximalwert  3:2^1,5  erreichen. 
In  der  Wirklichkeit  haben  wir  nur  1,44,  weil  die  zwei  Ankerzweige 
im  Felde  gegenseitig  verschoben  sind. 

Wir   können   somit  für  die  Reihenparallclwicklungen 
ganz  allgemein  schreiben 


=(?) 


^dk=[-l'^max' 


[-]     ist  der  auf  die  nächst  größere  ganze  Zahl  abge- 


rundete  Wert   von   —  • 

a 


00.  Die  ßeeinflussuug  der  niaximulen  Potentialdifferenz  he- 

nachbai-t«r  Lamellen  dui-eh  die  Verschiebung  cMler  das  Weg^ 

lassen  einer  oder  mehrei-er  Bürsten. 

In  Fig.  193  ist  ein  Teil  des  abgerollten  Komniatators  der 
Vig.  191  nochmals  aufg^ezeichnct.  Verschieben  wir,  wie  in  der 
Figur  eingezeichnet,  die  Bürste,  welche  die  Lamelle  I  berühri,  nach 
rechts,  HO  rangt  ein  Ankerzweig  mit  Lamelle  2'  an,  wührend  dw 
iin<lBre    mit   Lamelle  1    beginnt.      Zwischen    der    BQi-sti- 

iind  dor  Laraelle  3  liegen  3  Spulen  (1—65,  65—34,  34—3) 

tind  dar  LamoUe  4'liesön  3  Spulen  (2'— «6',  66'-35',  3ü' — l', 

und  der  Lamelle  5  liegen  6  Spulen  (1—65,  65—34,34—3,  3  —  67,  67—36,35-51 
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Die  größte  Differenz  zweier  beuachbailer  Lamellen  ist  somit 
größer  geworden,  da  sie  in  diesem  Fall  von  der  Snmme  der  in 
8  Spulen  induzierten  EMKe  henilhrt. 

Dieselbe  Verteilung  der  Spulen  erhalten  wir,  wenn  wir,  wie  in 
Fig.  194  angegeben,  die  Bürste,  welche  die  Lamellen  64'  und  6ö 
bLTÜhrun  sollte,  weglaasen. 

Man  kann  somit  allgemein  sagen:  Durch  die  Verschie- 
bung einer  Bürste  oder  durch  das  Weglassen  von  Bürsten 
wird  die  Potentialdifferenz  benachbarter  Laraellen  erhobt 

(U.    .Ml^emeine  Formel  für  die  maximale   Fotentialditferenz 
iH-naehbarter  Konimiitatorlamellen. 

Hol  allen  Arten  von  Wicklungen  ist  die  maximale  Po- 
len lialdlfferenz,  die  zwischen  zwei  benachbarten  La- 
racllen  auttreten  kann,  gleich. 

xaH  (p\ 


-Ei»*=r 


f/+ 


(55t 


vorausgesetzt,    daß    alle  p  Bürsten   aufliegen  und  keine  gegenüber 
(liMi  anderen  verschoben  ist. 
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In  der  obigen  Formel  ist  f  —  j  der  auf  die  nilehst  größere  ga 


nze 

P 
Zahl  abgerundete  Wert  von   ~ . 

a 
Verschiedene  Konstrukteure  haben  die  Erfahrung  gemacht,  daß 
die  maximale  Potentialdifferenz  E^j^  zwischen  zwei  benachbarten 
Lamellen  nicht  mehr  als  ca.  30  Volt  betragen  darf.  Bei  Benutzung 
Ton  weichen  Kohlenbürsten  (Graphit),  die  den  Kommutator  schmieren, 
sind  etwas  kleinere  Werte  zu  wählen,  w^ährcnd  man  bei  Maschinen 
mit  kleinen  Stromstärken  und  Bärsten  mit  harten  Kohlen  etwas 
höher  gehen  darf.  Der  Wert  von  35  Volt  soll  jedoch  nicht  über- 
schritten werden. 

Bei  allen  unsymmetrischen  Wicklungen  und  bei  den  mehrfach 
geschlossenen,  wo  die  Stäbe  verschiedener  Ankerzweige  in  allen 
Nuten  beisammen  liegen,  verteilt  sich  die  Potentialdifferenz  p-e^^^^ 
von  zwei  Lamellen  desselben  Zweiges,  die  um  a  oder  m  Lamellen 
aui^einanderliegen,  nicht  gleichmäßig  auf  die  dazwischenliegenden 
Lamellen.  Deswegen  ist  es  zweckmäßig,  bei  Wellenwicklungen 
Äquipotentialverbindungen  zu  benutzen,  die  zum  Ausgleich  der  Po- 
tentialdifferenzen dienen. 

Bei  den  mehrfach  geschlossenen  Parallclwicklungen  kann  es 
oft  günstig  auf  das  Funktionieren  des  Kommutators  einwirk(»n, 
wenn  an  wenigen  Stellen  je  zwei  benachbarte  Lamellen  oder  Stäbe 
der  Wicklung  verbunden  werden.  Nur  muß  immer  darauf  ge- 
achtet werden,  daß  die  zu  verbindenden  Stäbe  in  der  gleichen 
Xut  liegen  und  der  Fehler  die  auf  S.  180  angegebene  Grenze  nicht 
fiberschreitet. 

Jede  Unsymmetrie,  die  durch  Verschiebung  oder  Weglassung 
einer  oder  mehrerer  Bürsten  entsteht,  erhöht  die  l'otentialdiffercnz 
zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  und  verkleinert  sie  zwischen 
anderen,  d.  h.  es  wird  durch  solche  Unsymmetrien  die  ungleiche  Ver- 
teilung der  Spannungen  zwischen  benachbarten  Lamellen  vergrößert. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Potentialdifferenzen  am  Kommutator  ist 
6;*  nicht  empfehlenswert,  solche  Wicklungen  anzuwt^nden,  bei 
welchen  die  Potentialkurven  für  die  verschiedenen  AnkerzweigiJ 
weit  auseinanderliegen. 

Wicklungen  für  die  Verhältnisse 

p  =  \     a  =  3,  4,  5  und         p  ■—=  ;3     a     -  2 

p=2     a=5,   7,  9  „  2)--4:     a--:3 

p  =  3     a  =  5,  7,  8  ,.  p'~=^^     rt  =  4 

sind  somit  möglichst  zu  vermeiden. 
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62.    Arten    der   Folderregung.   —   63.   Hanptschlnfi-    oder    Serieerregnn^.    — 
64.  Nebenschloßerregung.  —  65.  Doppel8chlußerre^;ang.  —  66.  Erregung  mit 

Hilfsbürste. 


62.  Arten  der  Felderregung. 

Die  ersten  Maschinen  zur  Stromerzeugung  besaßen  ein  Feld- 
system mit  permanenten  Sahlmagneten.  Man  bezeichnet  solche  als 
niagnet-elektrische  Maschinen.  Die  Stahlmagnete  haben  den 
Vorzug,  daß  zur  Erhaltung  des  magnetischen  Feldes  keine  elektrische 
Energie  verbraucht  wird,  ihre  Wirkung  ist  aber  bei  gleichem  Ge- 
wichte viel  kleiner  als  diejenige  der  Elektromagnete.  Permanente 
Stahlmagnete  werden  heute  nur  noch  für  sehr  kleine  Dynamo- 
maschinen verwendet,  weil  hier  die  Erregung  von  Elektromagneten 
bei  selbsterregenden  Maschinen  eine  sehr  hohe  Tourenzahl  und  eine 
im  Verhältnis  zur  Leistung  der  Maschine  große  Energie  erfordert, 
so  daß  sie  nur  schwer  oder  gar  nicht  selbsterregend  angehen  würden. 

Der  Elektromagnet  wurde  im  Jahre  1825  von  Sturgeon  er- 
funden und  im  Jahre  1851  machte  Sinsteden  darauf  aufmerksam, 
daß  man  die  Leistung  der  elektrischen  Maschinen  erheblich  steigern 
könnte,  wenn  man  den  Strom  einer  magnet -elektrischen  Maschine 
zur  Erregung  von  Elektromagneten  benutzen  würde,  zwischen  denen 
ein  zweiter  Anker  rotiert.  Diese  Idee  hat  Wilde  im  Jahre  1862 
praktisch  durchgeführt  und  erzielte  gegenüber  den  älteren  magnet- 
elektrisclien  Maschinen  einen  großen  Erfolg. 

Man  kann  eine  solche  Maschine  als  fremderregte  Maschine 
bezeichnen.  In  Fig.  195  ist  eine  solche  schematisch  dargestellt 
Die  Fremderregung  wird  heute  noch  öfters  in  besonderen  Fällen 
angewandt,  aber  als  Stromquelle  für  die  Erregung  werden  8elb8^ 
erregte  Dynamomaschinen  oder  Akkumulatoren  benutzt. 

Von    weit  größerer  Bedeutung    als  die   von  Wilde  eingeführtf 
Fremderregung   war   für   die   Entwicklung   des  Dynamobaues   df 
von   Werner   Siemens   im   Jahre   1867    entdeckte   Prinzip  d< 


elbsterregung    oder,    wie    er 
eiBche  Prinzip. 


das   dynamo-elek- 


-ßK, 


Die  Selbst erregang  kann  auf  verschiedene  Arten  erfolgen. 
a  unterscheidet  je  nach  der  Sclialtung  der  Erreger  spulen,  Hanpt- 
luß-,  Nebenschluß-  oder  Doppelschlußerregung. 

63.   Haoptschluß-  oder  Serieerregung. 

In  Fig.  196  bezeichnet  Ä  den  Anker  und  SFN  das  Feldaystem 
CT  Dynamomasehine.  Bevor  man  die  Maschine  zum  ersten  Male 
Betrieb  setzt,  wird  sie  mit  Hilfe  eines  Batteriestromes  oder  des 
emee    einer    anderen    Waschine    raagnetisiert    oder   fremderregt, 

a  man  den  Strom  in  die  Feldwicklung  einleitet.  Nach  Enifernung 
fccr  magnetisierenden  Kraft  bleibt  etwas  Magnetismus  im  Feld- 
I  zuräck  und  die  Maschine  ist  nun  imstande,  mit  Hilfe  des 
lanenten  Magnetismus  dauernd  selbst  erregend  anzugehen. 

Verbinden  wir  nämlich  jetzt  die  Klemmen  E^K„  durch  den 
derstand  fi   and   setzen   den  Anker  in  Umdrehung,   so  induziert 

remaneni«    Magnetismus    im    Anker    einen    sehwachen  Strom, 

AtDoli,  OMcbummnMSBhiBt.   I.,  a,  Aull,  16 
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dieser  fließt  durch  die  Wicklung  der  Feldmagnete  und  verstärkt 
das  Magnetfeld;  in  dem  verstärkten  Felde  steigt  die  induzierte  EMK 
des  Ankers  und  die  Stromstärke,  und  diese  steigert  wieder  die 
Felderregung  usw. 


Fig.  196.     Maschine  mit  Hauptschlußerregang. 

Dieses  wechselseitige  Anwachsen  der  induzierten  Spannung  und 
der  Stromstärke  dauert  so  lange,  bis  eine  gewisse  Sättigung  der 
Elektromagnete  eingetreten  ist  und  die  Stromstärke  einen  vom  Wider- 
stände des  Stromkreises  abhangigen  Betrag  angenommen  hat.  Große 
Eisenniassen  lassen  sich  oft  nur  langsam  magnetisieren  und  e» 
dauert  viole  Sekunden  und  sogar  Minuten,  bis  die  Selbsterregung 
den  Oleichgcwichtszustand  erreicht  hat.  Die  Selbsterregung  kann 
nur  entstellen,  wenn  die  Schaltung  der  Feldspulen  derart  ist,  daß 
der  Magnetisierungsstrom  den  anfängliclien  Magnetismus  unterstützt. 


64.  Nebenschlußerregung. 

Nach  einer  von  Wheastone  im  Jahre  1867   ausgesprocheiMtt 
Idee,  die    von  W.  Siemens  im  Jahre  1880   zum  ersten  Male  l 
geführt  wurde,  kann  man  die  Magnetwicklung  in  NebenschluB  l 


Doppelschlußerregung. 
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iuptstromkreise  der  Maschine  legen,  wie  dies  in  Fig.  197  dar- 
stellt ist.  Die  Erregung  ist  jetzt  nicht  mehr  direkt  abhängig 
►ni  äußerem  Widerstände  JR,  sondern  nur  noch  von  der  Spannung 


Fig.  197.     Maschine  mit  Nebenschlußorregung. 

wischen  den  Klemmen  K^  und  A',  und  dem  Widerstände  der  Er- 
•egerwicklung.  In  den  Stromkreis  der  Erregung  ist  noch  ein  Re- 
rulierwiderstand  r^  eingeschaltet. 


65.  Doppelschlußerregung. 

Die  Methode,  eine  Dynamomaschine  durch  gemischte  P>regung 
automatisch  selbstregulierend  zu  machen,  rührt  von  Marcel  De- 
prez  her. 

Die  Betrachtung  der  äußeren  Charakteristik  (s.  das  betreffende 
Kapitel)  lehrt  uns,  daß  bei  Hauptschlußmaschin(»n  die  Klemmen- 
spannung P  mit  zunehmender  Stromstärke  J  steigt,  während  bei 
Nebenschlußmaschinen  umgekehrt  P  mit  zunehmender  Belastung 
der  Maschine  fällt. 

16* 
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Es  muß  sich  daher  durch  eine  gleichzeitige  nnd  im  ricj 
Verhältnis  bemessene  Haupts chliiß-  und  Neben schlußerreguag 
M&schiBe    mit    konstanter  oder  doch  nahezu   konstanter   Kien 


R7~R'"tK. 


Pig.  200.     Maschine  mit  DoppelschluBerreguog. 


üci 


k. 


Spannung    bauen   lassen.     Wie    aus    Fig.   198   und   199   ei-M(_ 
kann   die  Nebenschlußerregung  aul   zwei   Arten  angeschl^ 
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1.  unmittelbar  an  die  Bürsten  (Fig.  198);  dann  fließt  in  der 
Hauptschlußerregung  HE  der  Nutzstrom  Jh  =  ^a  —  V  ^^^ 
die  Spannung  zwischen  den  Klemmen  K^K^  konstant,  so 
steigt  die  Spannung  der  Nebenschlußwicklung  zwischen 
Leerlauf  und  Volllast  um  J,^'R,^', 

2.  an  die  Hauptklemmen  K^  und  K^  (Fig.  199).  In  diesem 
Falle  fließt  in  der  Hauptschlußerregung  HE  der  ganze  Anker- 
strom J^  =  J^  =  J  -{-  ?„.  Dafür  ist  aber  die  Spannung  an 
den  Enden  der  Nebenschlußerregung  ^^  bei  Belastung  kleiner 
als  in  Fig.  198,  und  bei  konstanter  Klemmenspannung  ist 
sie     ebenfalls  konstant. 

In  Fig.  200  ist  eine  Doppelschlußerregung  nach  dem  Schema  von 
Fig".  199  dargestellt.  Um  die  Erregung  gut  regulieren  zu  können,  ist  in 
den  Stromkreis  der  Nebenschlußerregung  ein  Regulierwiderstand  r^ 
eing'eschaltet,  und  zur  Hauptschlußerregung  parallel  ein  Regulier- 
widerstand r^  gelegt. 

Die  Berechnung  der  Erregung  und  der  Regulienviderstände 
folgt  im  zweiten  Teil  des  Buches. 

66.   Erregung  mit  HUfsbärste. 

Die  Spannung  zwischen  einem  Punkt  einer  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit CD  rotierenden  Wicklung  und  einer  in  der  neutralen 
Zone  stehenden  Bürste  ist,  wie  auf  Seite  23  gezeigt  wurde,  eine 
pulsierende  Spannung.  Nehmen  wir  eine  sinusförmige  Feldkurve 
an,  so  wird  die  Spannungskui*\'e  ebenfalls  eine  Sinuskurve.  Die 
Gleichung  für  diese  Kurve  ist 

E 

-—(1  —  cos  cot). 

Schalten  wir  diese  Spannung  auf  einen  Kreis,  der  den  Wider- 
stand r  und  die  Selbstinduktion  L  hat,  so  erhalten  wir  einen  Strom 

E  E' cos  ojt 


2r         2V(r-+orL-) 

Diese  Stromkurve  ist  aufzufassen  als  ein  Gleichstrom,  worüber  ein 

sinusförmiger  Wechselstrom  gelagert  ist.     Dieser  Wechselstrom  ist 

um  so  kleiner,   je  größer  die  Selbstinduktion   des  Kreises   ist.     Ist 

(oL  im  Verhältnis  zur  sehr  groß,   so  können  wir  das  letzte  Glied 

in  der  Stromgleichung  vernachlässigen  und  wir  erhalten  einen  Gleich- 

E 

Strom  J  = . 

2.r 


IM 


in'   41» 


1*^  7 1*1-    tiiii  -  p*z«adrH2r  oZ-so. 


^4  IUI 


me 


ia  *:jr.  ^I-I  tof- 


y«r  f-yr"^ 


<s^f^iHf!ts> 


^^ 


>*    - 


^i 


^    'S. 

j 


^ 


o-X 


J 


/•-ir,  2J>,.    i-rr- 


»!j1  ^»ü^T^l 


aie. 


rar  «ö»^  Motor. 


Kr..^.   K '  msii^^r '  r.Ar-.'ril'r  P  irirü   mis   emem   Sdlileifiriiige  ver- 
o-,;.'':*:T.  -ir.'i    v,::   ':;«e>*:n  iririi  mriret*«  der  BftRte  B^  d«-  Erreger- 
*tf',rri    ;» '^^r.  rr.itrr.-      I»    M&sn^iwieklizn^  JfTT  ist   zwisclien  die 
H*ir*t^.  h,   ~.zA  Bf^  ^f>cLAl:iec-     fi  ist  ein  Re^nlierwidersauid.   Diese 
f'>r*:^*r.jf-"A''^I.-'r  hAt  b*-:  klrin^-T:  M&schmeii  für  hohe  Spannung  den 
VV,r'r;i,    d-^i;    zuixz.    f-lr  die  Erregenricklaiig'   einen  größeren  Draht- 
'i'j'^r-/:hf,!**  r.^rhrfi^r*  kann,  da  die  Magnenrickhing' nur  an  der  halben 
KUtniij.':L'phT.L-iLi:  i:e^.    Fi^.  202  stellt  eine  Schaltung  für  Motoren 
dar,     J>:i  .^^ii-^arid   .^teLt    die   für  die  halbe  Klemmenspannnng  di- 
/n'rri-iM;ier'-  Krr^g'erAricklang    unter    der   vollen  Betriebsspannung; 
*\^'T  SU,t/,r  \iHX   -'-jnit  ein  hohes  Anzngsmoment.     W&hrend  des  An- 
|;j'jf'r-    fjiifjffjt    di':  Spannung    an    den    Magnetklemmen   ganz  auto-    I 
in;itii'r'h    rjnd    ^Ilrnählioh   ab,   bis   dieselbe,  wenn  die  volle  Touren-    * 
z;ihl    crn:'u'ht    \rt .    auf    die    Hälfte    der   Betriebsspannung    zurück- 
^«•hra^tJjt  i-r. 

S;iyer-  'Kn{.'l.  Pat.  Xr.  9364.  2.  Mail 89 6)  1^  (Fig.  203)  un- 
^^fiUir  in  d^r  Mitte  zwischen  den  beiden  Bürsten  J5^  und  B^  eine 
Hilf-.blir-t*-  //  auf  und  l'-gt  zwischen  diese  und  die  Bürste  B^  die 
Mn^ri'^t Wicklung  MW.     R  ist  ein  Regulierwiderstand. 

In  y\^.  204  stellt  die  Kurve  I  die  Feldkurve  bei  Leerlauf  dar; 
di<'  iin  rleu  Knd«tu  rler  Ma^netwicklung  herrschende  Spannung  E    ist 


E^  = 


h' 


V  KT/  IhüH,  S.  514. 


Erreg^ong  mit  HilfsbUrste. 
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Wenn  wir  die  Maschine  belasten,  so  wird  die  Feldkurve,  wie 
im  Abschnitt  85  gezeigt  werden  soll,  verzerrt  und  nimmt  die  Ge- 

stalt   der   Kurve  II  (Fig.  204)   an.     Der   Integral  wert  Ud^    hat    zu- 


B' 


genommen  und  mit  ihm  auch  der  Erregerstrom.     Durch   diese  An- 
ordnung wird  somit  eine  Compoundierung  erzielt. 

n 


-|-6_ -6—  B, 

Fig.  203.    Erregang  nach  Sayers. 

Durch  das  Auflegen  der  Hilfsbürste  wird  in  einem  starken 
Felde  eine  Spule  der  Wicklung  kurzgeschlossen ;  infolgedessen  ent- 
steht in  derselben  ein  großer  Kurzschlußstrom,  der  durch  die  Hilfs- 
bürste geht  und  Anlaß  zur  starken  Funkenbildung  an  derselben 
geben  muß.  Die  Funkenbildung  kann  dadurch  vermindert  werden, 
daß  man  die  Pole  an  der  Stelle,  wo  die  Hilfsbürste  aufliegt,  mit 
einem  breiten  Einschnitte  versieht  oder  eine  mehrfach  geschlossene 
Ankerwicklung  verwendet. 

Da  man  jedoch  die  Feldverzerrung  möglichst  klein  halten  soll 
und  weil  die  Hilfsbürste  die  Betriebssicherheit  vermindert,  ist  dieser 
Art  der  Erregung  und  Compoundierung  keine  praktische  Bedeutung 
beizumessen. 
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Dieselbe  Wirkung:  hat  auch  die  Änderung  des  Wlcklungssinnes 
Ärmaturwicklung  zur  Folge.  Die  Spiral wicklung  nennt  man 
htagängig,  wenn  der  Draht  sich  nach  einer  rechtsgängigen 
henlinie  um  den  Kern  des  Ringe»  schlingt  (siehe  Fig.  205 
od  206);  im  anderen  Falle  heißt  die  Wicklung  linksgängig.  — 
enkt  mau  sich  vor  dem  Kommuiator  eines  Trommelankers  stehend 
erlolgt  man  von  irgend  einer  Kommutatorlamelle  x  ausgehend 
le  Wicklung  nach  rechts  im  Sinne  des  Uhrzeigere,  so  nennt  man 
te  Wicklung  rechtsgängig,  wenn  eine  Verschiebung  im  magne- 
Khen  Felde  nach  rechts  stattgefunden  hat,  und  linksgäugig, 
eine  Verschiebung  nach  links  stattgefunden  hat. 


Kg.  205.        Kechtsgängigo  WickJi 


Eine  Schleifenwicklung  ist  somit 

rechtsgängig,  wenn  y,  >  y^ 
und  linksgängig,  wenn  ;/,  <j/i. 
Eine  Wellenwicklung  ist 

K 

rechtsgängig,  wenn  y^'>  — 


iinksgängig,  wenn  !/*<-■ 

Wir  sehen  somit,  daß  eine  Dynamomaschine  nur  Strom 
liefern  kann,  wenn  die  Drehrichtung  des  Ankers,  der 
^Icklnngssinn  der  Magnetspulen,  der  Wicklungssinn  der 
Inkerwicklung  und  die  Art  der  Verbindungen  zwischen 
len  SIemmen  und  den  Erregerspulen  gewisse  Beziehungen 
^einander  besitzen,  Andeit  man  nur  einen  von  den  vier 
men,  z.  B,  den  Wieklungasinn  des  Ankers,  so  wird  die  Maschine 
li  entmagnetisieren,  welche  Polarität  auch  der  remanente  Magne- 
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tismug  der  Maschine  besitzt  (Fig.  207).  Ändert  man  swei  von  den 
Sinnen,  z.  B.  den  Wicklungssinn  des  Ankers,  and  vertaascht  die 
Verbindungen  zwischen  den  Klemmen  tind  den  Erregerepnlen,  so 
wird  die  Maschine  wieder  Strom  liefern  können  (Fig.  208),  und 
zwar  ist  die  Polarität  der  Maschine  nur  abhangig  von  der  Pola- 
rität des  remanenten  Magnetismns.  Ändert  man  dagegen  drei  von 
den  Sinnen,  was  durch  Änderung  der  Drehricbtung  geschehen 
kann,  so  entma^etisiert  die  Maschine  sich  wieder.  —  Dynamo- 
mattcbinen,  bei  welchen  die  Drehricbtung  nnd  die  Wick- 
lungssinne  in  richtiger  Beziehang  zueinander  stehen,  lie- 
fern stets  Strom  und  die  Stromrichtung  ist  nur  abhängig 
von  der  Polarität  des  remanenten  Magnetismus  der  Ma- 
schine (Fig.  205  und  1 


LinkBgtlngige  Wicklung.        Fig.  208. 


Tritt  deswegen  durch  irgend  eine  äuflere  Ursache  eine  Um- 
ntflgnctisierung  einer  Maschine  ein,  so  wird  die  Maschine  die  neue 
Polai'itüt,  die  sich  nach  der  Ummiignetisierung  einstellt,  beibehalten, 
in  welcher  Hiclitung  man  die  Slaschine  auch  dreht  nnd  wie  man 
dieselbe  ancii  schaltet.  Um  die  Maschine  auf  die  alte  Polaritftt  za. 
bringen,  muß  sie  niiitcjst  einer  fremden  Stromquelle  wieder  uni- 
ningnctisicrt  werden. 


68.  Drt>hrichtuiif?  der  Gleichstroinmaschine  als  Motor. 

Wir  kiinneii  die  Drcbrichiunp  leicht  bestimmen,  wenn  wir  be- 
achti'u,  daß  die  induzierte  LMK  der  Stromrichtung  entgegengesetzt 
sein  nmß.     Lassen   wir  zwischen  den  Klemmen  einer  HauptschloB-   i 
masehine  eine  Spnunimj;  wirken,  die  die  entgegengesetzte  Polaiitit  j 
hat  wie  die  Spannung,  welche  die  Mnscliine  als  Generator  (Fig.  209t^ 
erzeugt,    so    werden    die   Ankenvicklung    und    die    Uagnetspols 


Drehriohtung  der  Gleichstrommascliine  als  Motor. 
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[  (Flg.  209b)   von  einem  Strom  in  derselben  Richtung  durchflössen 
werden,    als  wenn  die  Maschine  als  Generator  läuft,    und    die  Ma- 
l  schine   wird  jetzt   in   der   entgegengesetzten   Richtung    als    Motor 
;  laufen.      Gleichgewickelte     Hauptschlußmaschinen    laufen 
f  deswegen    als    Motor    und    als    Generator    in    entgegenge- 
setzter Richtung. 


a)  Generator 
WWNM 


a)  Generator 

mmm 


b)  Motor 

(mmm 


Fig.  209. 


Fig.  210. 


Betrachten  wir  dagegen  eine  Nebenschlußmaschine  und  führen 
wir  den  Klemmen  derselben  eine  Spannung  von  solcher  Polarität 
za,  wie  sie  die  Maschine  als  Generator  erzeugen  würde,  so  wird 
die  Richtung  des  Erregerstromes  dieselbe  bleiben,  während  der 
Ankerstrom  die  entgegengesetzte  Richtung  erhält  (s.  Fig.  210).  Die 
Nebenschlußmaschine  läuft  daher  als  Motor  in  derselben 
Richtung  wie  als  Generator. 

Hieraus  folgt,  daß  ein  Hauptschlußmotor  keinen  Strom  in 
ein  Leitungsnetz  liefern  kann,  wenn  er  in  derselben  Richtung  an- 
getrieben wird,  wie  er  als  Motor  läuft.  Ein  Nebenschlußmotor 
dagegen  kann  bei  derselben  Drehrichtung  als  Generator  arbeiten, 
hl  einem  Nebenschlußmotor,  als  Generator  angetrieben,  würde  also 
der  Ankerstrom  seine  Richtung  umkehren  und  er  w^ürde  Strom  in 
das  Netz  abgeben. 

Um  die  Drehrichtung  eines  Motors  umzukehren,  genügt  es 
nicht  etwa,  die  Polarität  des  zugeführten  Stromes  an  den  Klemmen 
zu  vertauschen,  weil  damit  zwei  Umkehrungen  (Ankerstrom  und 
Erregerstrom)  verbunden  sind,  sondern  man  muß  durch  ent- 
sprechende Umschaltung  entweder  nur  die  Richtung  des  Anker- 
Btromes  oder  nur  diejenige  des  Erregerstromes  wechseln. 

Will  man  einen  Hauptschlußmotor  unter  Beibehaltung  der  Dreh- 
richtung zum  Generator  machen,  so  muß  ebenfalls  entweder  nur 
der  Ankerstromkreis  oder  nur  die  Erregerwicklung  umgeschaltet, 
d.  h.  die  Klemmen  derselben  verlauscht  werden,  wovon  bei  der 
ßremsstellung  der  Straßenbahnmotoren  Gebrauch  gemacht  wird. 
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69.  Klemmenspannimg  und  Ankerstrom  eines  Generators 

und  eines  Motors. 

In  einem  Generator  sind  Strom  und  induzierte  Spannung  gleich- 
gerichtet, es  ist  daher  die  Klemmenspannung  stets  kleiner,  als  die 
in  der  Ankerwicklung  induzierte  Spannung,  und  zwar  um  den 
Spannungsverlust  J^-^a  ^^  dieser  Wicklung,  2«  JP  im  Übergangs- 
widerstand vom  Kommutator  zu  den  Bürsten  und  J^'^h  ^^  ^^^ 
HauptschluUwicklung,  wenn  eine  solche  vorhanden  und  J^  =  J^  ist. 
Also  ist  die  Klemmenspannung  eines  Generators 

In  einem  Motor  dagegen  sind  Ankerstrom  und  induzierte  Span- 
nung entgegengesetzt  gerichtet.  Also  ist  die  Klemmenspannung 
eines  Motors 

P=E,  +  J,iB,-\-B^-\-2.dP. 

Bezeichnet  J  die  an  das  Netz  abgegebene  bzw.  die  vom  Netz 
aufgenommene  Stromstärke,  i^  die  Stromstärke  im  Nebenschluß,  so 
ist  der  gesamte  Ankerstrom  J^  (siehe  Fig.  210) 

bei  einem  Generator  'T^  =  J'\-in 

bei  einem  Motor  .     .  J"^  =  J —  t^. 

Der  Ankerzweigstrom  t^  ist 

*       2a 
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Formel  22  gesehen, 


Wir  haben  im    zweiten  Kapitel,  Seite  6 
I  in  eineiT  Gleichstromarmatur  eine  EMK 
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iduzien  wird,  worin  rP  den  in  die  Armatur  eintretenden  Ki'a[tfluB 
)  Pill  bzw.  den  in  die  Fläche  einer  kurzgeschlossenen  Änker- 
riadnng  eini retenden  KrartfluB  bezeichnet. 

Die  Geearatheit  aller  Krattriüsse,  die  im  Kaume  restsCehen, 
lüden    das    magnetische  Feld,   in  welchem  die  Armatur  rotiert. 

Da  alle  KraTtröhren  geschlossene  Röhren  sind,  so  müssen  gleich- 
viel Kraftlinien  aus  dem  Anker  austreten  wie  eintreten. 

Sowohl  um  den  Kraftfluß  zu  erzen  gen,  als  um  denselben 
AoBerhalb  des  Ankers  durch  einen  geringen  magnetischen  Wider- 
Wand  zu  leiten,  benutzt  man  ein  Feldsystem,  bestehend  aus  den 
Feldpolen  und  dem  Joch.  Die  Stellen,  an  denen  der  Kraftfluß 
in  das  Feldmagnetsystera    eintritt,    bezeichnet   man    als   Sudpole, 

iind  diejenigen,  an  denen  er  austritt,  als  Nordpole. 
Die  Feldmagnete  dienen  als  Sitz  für  die  magnetisierende  Kraft, 
ä  h.   als  Träger   der  Feld  magnetspulen,    welche    den   Kraftfluß   0 


71.  Form  und  Anordnung  der  Feldmagnete. 


Die  Form  und  die  Anordnung  der  Feldmagnete  gehören  zu 
lien  am  meisten  hervortretenden  Merkmalen  der  verschiedenen 
Typen  von  Dynamomaschinen.     Hat  man  einen  bestimmten  Zweck 
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für  die  Maschine  im  Auge,  so  eignet  sich  dazu  nicht  jede  Form 
der  Feldmagnete.  Ferner  sind  die  Größe  der  Maschine  und  die 
Ankerkonstruktion  für  die  Zahl  und  Anordnung  der  Feldpole  be- 
stimmend. 

Für  die  Feldmagnete  wird  Material  von  großer  magnetischer 
Permeabilität  verwendet,  also  weicher  Stahlguß,  Flußeisenguß, 
Schmiedeeisen,  Eisenblech  und  Gußeisen. 

Da  die  Permeabilität  von  weichem  Stahlguß  oder  Flußeisen 
ungefähr  doppelt  so  groß  ist  wie  diejenige  des  Gußeisens,  so  er- 
geben die  ersteren  einen  kleineren  Querschnitt  für  die  Magnetkenie 
und  daher  eine  geringere  Kupfermenge  für  die  Erregerwicklung. 
Aus  diesem  Grunde  werden  häufig,  auch  wenn  das  Joch  aus  Guß- 
eisen besteht,  die  Magnetkerne  aus  Stahlguß,  Flußeisenguß,  Schmiede- 
eisen oder  Eisenblech  hergestellt.  —  Ftlr  die  Magnetkerne  wird  der 
kreisförmige  Querschnitt  bevorzugt,  weil  er  am  einfachsten  zu  be- 
arbeiten ist  und  für  eine  gegebene  Fläche  die  kleinste  Windungs- 
länge für  die  Magnetwicklung  ergibt. 

In  den  folgenden  Figuren  sind  die  bekanntesten  Formen  der 
Feldmagncte  zusammengestellt. 

72.  Zweipolige  Feldmagnetgestelle. 

Die  einfachste  Form  ist  die  von  Fig.  211.  Dieselbe  besitzt 
aber  verschiedene  Nachteile,  und  zwar  wird  das  magnetische  Feld 
we^cn  der  unsymmetrischen  Form  ebenfalls  unsymmetrisch,  ferner 
ist  diese  Feldmagnetkonstruktion  verhältnismäßig  schwer  und  die 
einzige  Erregerspule  hat  eine  verhältnismäßig  größere  Abkühlung»' 
fläclic  notwendig,  als  wenn  die  Erregung  geteilt  ist;  auch  ist  di^ 
Streuung  ziemlich  gi'oß. 


Fig.  211. 


Fig.  212. 


Durch  Vereinigung    von    zwei    solchen  Feldmagneten    erhalten 
wir  den  Manchestertyp  (Fig.  212),  der  sjinmetrisch  ist,   sonst  aber 


Zweipolig«  FeldmagnetKeMelle. 
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eselben  Nachteile  bat,  wie  der  Typ  Fig.  211,  Eine  Feldspule 
OBcblingt  hier  nur  den  halben  Kraftilufl  eines  Poles.  Eine  größere 
bkühlangstläche  der  Erregerepule  erhalten  wir,  wenn  wir  sie 
ilen  und  so  anordoen,  daß  jede  Spule  den  gesamten  Kraftfliiß 
nes  Poles  umschlingt;  auf  diese  Weise  erhalten  wir  Fig.  213.  Da 
ie  beiden  Feldpole  mit  großen,  freien  FlttcLen  nebeneinander  liegen, 
>  iu  die  Streuung  dieser  Form  groß. 


n«.  213. 


Fig.  214. 


Eine  vorzugliche  und  viel  gebräuchliche  Anordnung  ist  die- 
ligt  von  Fig.  214.  Die  freien  Polflächen  sind  hier  klein  und  die 
reanng  ist  deshalb  bedeutend  kleiner  als  bei  den  bisher  erwühnte» 
;pcn.  Femer  sind  die  Magnetspulen  vom  Eisen  umschlossen,  wo- 
ircb  sie  sowohl  gegen  mechanische  Beschädigungen  geschützt 
»  gegen  eine  Vergrößenmg  der  magnetischen  Streuung  durch  be- 
cbbarte  Eteenmassen  geschirmt  sind. 


Eigenartig  ist  der  Feldmagnet  von  Lundeil  (Fig.  215  Tind2\5M 
wo  das  Joch  ringförmig:  ausgebildet  ist  und  wo  eine  einzige  rinf-l 
förmige  Erregerspiile  zwischen  Joch  und  den  PolhOmem  Hegt. 


Fig.  217. 


Fig.  218. 


Eickemeyer  hat  durch  seine  Kons ti'uktion  (Kig.  äl7)  eine  ge- 
drungene Form  mit  möglichst  kleiner  Streuung  angestrebt.  Zum 
Schlosee  sei  noch  ein  Typ  erwähnt,  der  mehr  historisches  Interesse 
hat.  Es  ist  dies  die  Grammesche  Dynamomaschine  (Fig.  218), 
welche  früher  von  Schuckert  und  andert-n  Firmen  \-iel  gebaut 
worden  ist. 


Fig.  •• 


Vie.  220. 


In  den  Fig.  219  und  220  sind  die  gebräuchlichsten  zweipoligen 
Stahlgußmagnetgestelle  skizziert,  Von  denselben  ist  der  letzte  Typ 
besonders  bemerkenswert;  er  hat  die  kleinste  Streuung  nnd  ist  von 
sehr  gefillliger  Form. 


i 


Mehrpolige  Feldmagnetgestelle. 
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73.  Mehrpolige  Feldmagnetgestelle. 

In  Fig.  221  werden  durch  zwei  Spulen  vier  Pole  erzeugt. 
Solche  Maschinen  haben  den  Vorteil  einer  kleinen  gedrungenen 
Gestalt  und  wurden  deshalb  früher  als  Trambahnmotoren  vielfach 
verwendet.     Da   aber  durch  die  Folgepole  ungleiche  Streuung  ent- 


Fig.  221. 

steht,  was  für  die  Kommutation  ein  Nachteil  ist,  so  werden  diese 
Magnetgestelle  heute  selten  gebaut.  Die  heute  am  meisten  noch 
verwendeten  Formen  für  mehrpolige  Maschinen  sind  die  Außenpol- 
typen,  welche  in  den  Fig.  222  bis  225  dargestellt  sind.  Das  Ma- 
terial der  ersten  beiden  Formen  ist  Gußeisen. 


Fig.  222. 


Fig.  223. 


Bemerkenswert  ist  die  Anordnung  von  Thury  (Fig.  224),  welche 
die  Vorteile  einer  großen  Abkühlungsfläche  der  Erregerspulen  und 
guter  Ventilation  besitzt.  Die  Nachteile  dieses  Systems  sind :  Größerer 
Kupferverbrauch  und  die  infolge  der  vielen  Trennungsflächen 
entstehende  Verteuerung  der  Maschine.     Dafür  ist  sie  aber  wegen 


Arnold,  GleichBtrommaichine.  I.,  2.  Aufl. 
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der  Zerlegung  in  viele  Teile  leicht  transportabel.  Thnry  verwendet 
für  diese  Type  Schmiedeeisen.  Fig.  226  stellt  uns  eine  moderne 
vielpotige  Maschine  aus  Stahlguß  dar.  Früher  baute  Siemens  & 
Halske  auch  Innenpolmaschinen  (Fig.  226). 


Fig.  227    gibt  uns  die  Form  der  alten  Flachringdj-namo  von 

Schlickert  an. 


Kif,'.  228  ist  die  Skizze  einer  Ole  ich  poltype,  bei  welcher  dia 
Erregerwicklung  aus  einer  Spnlo  bestellt  und  vom  Joch  und  deaj 
Magneten  eingcschlnsscn  ist. 


Uehipolige  Feldmb^etgesteUe. 


Außer  diesen  aD^efÜhrten  Formen  von  Feldmagneten   gibt  es 
noch   eine   große  Zahl  anderer  Anordnungen,    auf  welche  erst   bei 


der  Konatroktion  der  Dynamomaschine  näher  eingegangen  wird. 
Diese  gegebenen  Beispiele  hatten  nur  den  Zweck,  die  verschiedenen 
Feldanordnnngen  prinzipiell  zu  erläutern. 
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74.  Berechnung  der  Magnetisierungskurve  einer 

Dynamomaschine. 

Die  Fcldmagnete,  die  Luftzwischenräume  d  zwischen  dem  Pol 
und  Armatureisen  und  das  Armatureisen  bilden  bei  jeder  DjTiamo- 
maschine  einen  einfachen  oder  mehrfachen  magnetischen  Kreis. 

Denken  wir  uns  die  Annatur  stromlos  und  die  Feldmagnete 
erregt,  so  entspricht  jeder  Amp^rewindungszahl  eine  bestimmte 
magnetische  Strömmung  ^^  durch  den  Ankerkem.  Tragen  wir  die 
Amp^rewindungcn  als  Abszissen  und  die  zugehörigen  Werte  des 
Kraftflusses  alsOrdinaten  auf,  soerhalten  wir  die  Magnetisierungs- 
kurve der  Maschine.  Ist  die  Umdrehungszahl  der  Maschine 
konstant,  so  entspricht  jedem  Kraftfluß  0^  eine  bestimmte  im  Anker 
induzierte  P^MK  £.  Befinden  sich  ferner  die  Bürsten  inderneu- 
tralen Zone  und  ist  die  Öpulenweite  gleich  der  Polteilung, 
so  wird  der  Kraft fluß  0,  der  die  kurzgeschlossene  Spule  durch- 
dringt gleich  0^^  und  daher  die  EMK  J5  proportional  0^;  man  kann 
also  statt   <I\  auch  die  EMK  E  als  Ordinate  auftragen. 

Um  die  Magnetisierungskurve  zu  berechnen,  gehen  wir  aus  von 
dem  Fun<lamcntalgesetz,  das  die  Abhängigkeit  zwischen  den  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräften  ausdrückt.  Bildet  man  dM 
Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  H  längs  einer  geschlossenem 
Kurve  C\  so  ist  es  proportional  mit  den  von  der  betrachteten  Kur 
umschlungenen  Amperewindungen,  und  gewöhnlich  schreibt 
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jH"*  dl  =  0,4  Ji  i  VL\ 


-wo  H  und  l  in  absoluten  Einheiten  und  i  in  Ampfere  gemessen  sind. 

Wir  erstrecken  nun  das  Integral 
über    die    Kurve,    welche    durch  die 
Schwerpunkte   der   Querschnitte  des 
magnetischen    Kreises  verläuft,     i-w 
stellt  somit  die  Amp^rewindungen  der- 
jenigen Feldmagnetspulen  dar,  welche 
die  Kurve  durchsetzt,   oder  die  Am- 
pferewindungen     pro      magnetischen 


Kreis,    die   wir   fernerhin  mit   AW. 


ko 


bezeichnen.  Bei  der  Manchestertype 
(Fig.  229)  z.  B.  umschlingt  die  Kurve 
nur  eine  Feldmagnetspule,  bei  den  ge- 
wöhnlichen Radialpoltypen  (Fig.  230) 
dagegen  zwei  Spulen. 

Der  magnetische  Kreis  kann 
stets  in  mehrere  Teile  zerlegt  wer- 
den,   von    welchen    jeder    auf    der 

ganzen  Länge  beinahe  konstanten  Querschnitt  und  eine  konstante 
magnetische  Kraft  H  hat;  deswegen  kann  das  Integral  durch  eine 
Summe  ersetzt  werden  und  es  wird 

jiWj^  =  iic  =  Ofi  \  H' dl  =  0,8  H^L^-{- 0,8  H^L^  + 


J   ^m 

Fig.   229.     Mittlerer  Kraftlinien- 
weg des  magnetischen  Kreises. 


Fig.  230.    Mittlerer  Kraftlinienweg  des  magnetischen  Kreises. 

Ist  für  irgend  einen  Teil  x  des  magnetischen  Kreises  die  In- 
duktion B^  und  die  Permeabilität  /u^,  so  wird 
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J?,  =  -^  =  7r-^ (56) 


und 

A*i        Vi  A*2        Va 

wo  Ä^ji,  JB^o  den  magnetischen  Widerstand  der  Strecken  I, 
bzw.  ig  bezeichnet.  -iTT^^  =  i •  ic?  heißt  man  auch  die  magneto- 
motorische Kraft  des  magnetischen  Kreises. 

Der  Bequemlichkeit  halber  bezeichnen  wir  im  folgenden 
0,8  ifj  mit  aw^;  d.  h.  als  Amp^rewindungen  pro  Zentimeter 
Länge,  also  wird 

-4Trjto  =  «Wi'ii  +  ati;2-ij+      .    .     .    (58» 

Um  nun  das  zum  Kraftflusse 

0  = —-BIO* 

pn    N 

gehörige  ÄWj^^   zu  berechnen,    geht  man   in  folgender  Weise  vor: 
Man  bestimmt  für  die  verschiedenen  Teile  des  magnetischen  Kreises 

die   daselbst  vorhandene  Sättigung  B^  =  -^^  und  entnimmt  aus  der 

Qx 
Magnetisierungskurve  des  betreffenden  Materials  die  diesem  B^  ent- 
sprechende  Amp^rewindungszahl  aw^   pro  Zentimeter;    die  Summe 
Zaw^Lj^   gibt  dann  die  Amp^rewindungen  AW^  pro  Kreis. 

Die  Kurve,  welche  für  eine  bestimmte  Eisensorte  die  Abhang^- 
keit  der  Werte  aio  oder  H  von  der  Induktion  B  darsteUt,  heifit 
die  Magnetisierungskurvc  dieser  Eisensorte.  Sie  muß  ex» 
perimentell  ermittelt  werden  und  charakterisiert  uns  das  magnetische 
Verhalten  des  Eisens. 

Für  unsere  Zwecke  ist  es  am  bequemsten,  wenn  die  Werte 
aw  =  i)fi'H  als  Abszissen  und  die  zugehörigen  Werte  B  als  Ordi- 
nalen aufgetragen  werden. 

Um  die  Magnetisierungskurvc  einer  Maschine  berechnen 
zu  können,  müssen  bekannt  sein: 

1.  die  Eisendimensionen  der  Feldmagnete  und  der  Armatur; 

2.  die    magnetischen  Eigenschaften    bzw.   die  Magnetisierung»» 
kurve  von  jeder  der  verwendeten  Eisensorten. 

In  Fig.  281  sind  die  Magnetisierungskurven  verschie* 
dener.  Eisensorten  dargestellt.  Sie  entsprechen  den  MittelwertM 
von  Versuchsrt'sultaten  gebräuchlicher  Eisensorten.  —  U: 
kleinere  Werte  B  die  Werte  aiv  genauer  ablesen  zu  kOnneiiy  si 
zwei  Kurven  für  jedes  Material  eingezeichnet,  deren  Abasissen  V 
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wie  1 :  10  verhalten.  Dem  10  fachen  Abszissenwerte,  die  amunteren 
Kande  stehen,  entsprechen  die  unteren  Kurven. 

Die  Genauigkeit   der  Berechnung   von  ÄW^^    hängt  wesentlich 
von    der  Kichti^keit   der   für  die  Berechnung  verwendeten  Magne- 
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tisieningskurven  ab.  Krfahrungsgeraäß  können  die  magnetisohtB 
Eigenschaften  derselben  Eisensorle,  z.  B.  von  weichem  StahlgnB 
oder  GuBeisen,  erheblich  voneinander  abweichen,  und  sogar  Stücke, 
die  derselben  Lie!eruug  angehören,  also  denselben  Fabribaiion?- 
gang  durchgemacht  haben,  zeigen  oft  erhebliche  Untei-schiede. 

Um  ein  geuaties  Resultat  mit  Sicherheit  zu  erreichen,  wtees 
daher  erforderlich,  das  zu  verwendende  Material  vor  der  Ber«h- 
nung  zu  pi-iifen.  Das  ist  abr-r  schon  aus  dem  einfachen  Grunde 
nicht  ausführbar,  weil  die  Bereelmung  der  Maschine  erfolgen  inaS, 
bevor  es  möglich  ist,  das  Material,  etwa  mit  Ausnahme  des  Eieen- 
bleches,  zu  prüfen. 

Der  Konstrukteur  muß  daher  bei  der  Vorausberechnung  lür 
die  Eisensorten  diejenige  Permeabilität  voraussetzen,  die  er  erl»b' 
rungsgemaß  erwarten  darf.  Im  aUgemeinen  wird  damit  eine  be- 
friedigende Genauigkeit  erreicht. 

Wie  aus  Gl.  56  ersichtlich  ist,  muß  der  Kraftflnß  0,  für  jeden 
Querschnitt  Q^  des  magnetischen  Kreises  bekannt  sein.  Id  einer 
DjTiamomaschiiie  tritt  nun  nicht  der  ganze  KraftfluO  des  Feld- 
systems in  die  Armatur  ein,  sondern  ein  erheblicher  Teil  desselben 
nimmt  seinen  Weg  durch  die  Luft  direkt  von  einem  Pole  nun 
andern.  Man  bezeichnet  diesen  Teil  des  Kraftflusses  als  magne- 
tischen Streufluß, 

Ist  0,  dieser  Ötrentleuß,   so  wird  der  totale  Kraftflnß  pro  Pfl* 
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heißt  der  Streukoeffizient,     Eb  ist  immer  <j>-l.  i| 

Der  Streukoeffizient  a  ist  nicht  nur  abhängig  von  der  Fori**! 
und  der  Entfernung  der  streuenden  Polfläehen,  sondern  auch  voiCj 
der  magnetischen  Potentialdifferenz  derselben.  Diese  letztere  mu^ 
dann  zuerst  bestimmt  werden,  sie  ist  gleich  den  Amptrewindunget^ 
für  die  Luftzwischenräume  und  das  Amiatureisen. 

In  den  Figuren  229  und  230  sind  zwei  verschiedene  Magnet-*! 
Systeme   dargestellt.     In  Fig.  230   wird  der  Ki'aftfluß  eines 
von  zwei  magnelisierenden  Spulen  und  in  Fig.  229  nur  von  eini 
Spule  umschlossen,  die  Ämpfrewindungen  ÄW^  sind  also  in  Fig.  2i 
auf  zwei  Spulen  verteilt. 

Die  Berechnung  der  Ampferewindungen  ÄW^^  wollen  wir  nur* 
für  denjenigen  Kraftlinienweg,  der  die  Schwerpunkte  der  Quer- 
schnitte verbindet,  und  den  wir  den  mittleren  KraftlinienwejT'' 
nennen,  durchführen.  In  den  Figuren  ist  die^ser  Weg  durch  einoi 
punktierte  Linie  angedeutet.  i 


j 


Barecbnung  der  Ua^nB^iB^nof^*'' 


r  Dynamomasotiine.       2Gb 


Tatsächlich  verteilt  sich  der  KraflfluQ  nicht  gteichmäSig  über 
I  Querschnitte  des  magnetischen  Kreises.  Denkt  man  sich  ihn 
mehrere  Streifen  von  gleiclieni  (Juerechnitte  al)er  verschiedenen 
itleren  Längen  geteilt,  so  muß,  wenn  <P,,  den  Kraftfluß  und  Ji„ 
1  magnetischen  Widerstand  eines  Streifens  bedeutet, 

*.i  *«  = '*^*'i:d  ^ein. 


Für  ( 


^  gegebene  Erregung  ist 

*  R  =  konst. 


Da  sich  nun  ß„  niit  der  Länge  des  Streifens  ändert,  so  muß 
1  auch  <P,,  und  daher  auch  die  Induktion  Bändern.  DerWider- 
md  Ä„  ist  femer  eine  Funktion  der  Induktion  B,  und  da  sich  B„ 
ihl  proportional  mit  B  ändert,  wird  sich  B  nicht  proportional  mit 
n  Krattlinienlängen  ändern.  Die  Änderung  der  Induktion  B  über 
len  Querschnitt  kann  deshalb  erheblich  werden,  und  die  mittlere 
»ftlinienlänge  führt  uns  daher  streng  genommen  nicht  zum  rieh- 
en Resultate. 

Da  man  jedoch  in  den  meisten  Fällen  weder  die  Permeabilität  /i 
i  Materials  uoeh  die  Streuung  genau  kennt,  hat  es  keinen  Zweck 
IT  wegen  Berichtigung  eines  kleinen  Fehlers  umständliche  Eeeh- 
Bngen  za  beginnen. 

Man  geht  nun  folgend  er  maflen  bei  der  Berechnung  der 
ftgnetisieruugskurve  einer  Maschine  vor.  Bezeichnet  P die 
lern men Spannung  der  Maschine,  so  ist  P  zugleich  die  im  Anker 
dnzieile  EJUK  |£),  denn  wir  berechnen  die  Magnetisierungskurve 
lerwieman  sie  auch  nennt,  dicLeerlaufeharakteristik  bei  strom- 
ern Anker.  Um  verschiedene  Punkte  der  Kurve  zu  finden,  nehmen 
r  verschiedene  Werte  von  E  über  und  mitfir  der  uormalen  Span- 
ing  an  und  berechnen  aus 

«-«"-".BIO- 

m  KraftfluQ,  der  in  der  Lage  des  Kurzschlusses  in  die  Fläche 
Ir  Spule  eindringt. 

Der  Kraftfluß  ^  ist  abhängig  von  dnr  Verschiebung  der  Bürsten, 
Anden  sich  diese  in  der  neutralen  Zone  und  ist  die  Spulenweite 
Weh  oder  doch  annähernd  gleich  der  Polteilung,  so  ist  0  gleich 
n  totalen  pro  Pol  in  den  Anker  eintretenden  Kraftfluß  ^„. 
Verschiebt  man  die  Bürste  aus  der  neutralen  Zone  fFig.  233), 
I  wird  0<^_0„;  und  da  *  erhalten  wird  durch  Integration  zwi- 
len  den  Biirstenlagen  B^  und  B^  oder,  was  dasselbe  Resultat  er- 
H,  zwischen  £,  und  B^',  so  ist  0^  um  die  kleinen  schraffierten 
Ichen  (Fig.  233)  größer  als  0.    Der  durch  die  schraXtierten  Flächen 
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0^   wirkt  gaiiz   Elbiüicli   wie  der  i 


clargesiellic  Kraftfluß  0- 

ruiß  *,. 

Man   kann  setzen 

wo  o„=I,01  bis  1,03  bei  normalen  MaBchinen  mit  Icleinen  B&r 

Vorschiebungen  und  einer  Spulenweite  gleich  der  Polteilung  ist. 

größeren  Verschiebungen  mnß  o^  berechnet  werden 

Nun  haben  wir  vorhin 


3*,= 


gesetzt  för  den  Fall,  dafl  die  Bürsten  in  der  neutralen  Zone  steht 
Sind  sie  verschoben,  so  wii-d 


Der  Kraftfluß  <&„  bzw.  0^  bedingt  eine  gewisse  Indnkdodj 
den  verschiedenen  Querschnitten  des  magneliachen  Kreises,  4 
von  dieser  Induktion  ausgehend  kann  ÄW^^  berechnet  werden,  V. 
kann  aber  nicht  umgekehrt  von  AW,^^  ausgehen  und  0^  berechDt 
weil  JB^fco  ein  Linien  integral  ist  und  nicht  von  vornherein  in  i 
einzelnen  Betrage  zerlegt  werden  kann,  die  aul  die  einzelnen  Te 
des  magnetischen  Kreises  lallen.  Wir  bezeichnen  für  einen  vollst 
di^en  magnetischen  Kreis: 


die 

den 

die  Ämpere- 

Qaerschtutt 

windunftsziilil 

mit  2d 

«, 

Ä-a\ 

für  den  Lnftspali 

„     L,=  2l, 

«, 

ÄW^ 

„    die  Zähne. 

«     J^« 

Q. 

J"'. 

„    den  Ankerte 

„     £„  =  2  /„, 

1. 

^^m 

„    den  Magnetkt 

"      ^J 

% 

J.W. 

„    das  Joch. 

Die  einzelne 

Werte  Jir  las 

en  sich  nun 

wie  (olgt  berechn 

75.  Berecliiiung  der  Amiiei-ewindangeii  {AWi)  für  den 
Ltiftspalt  &. 

Der  Krafttluß  0^  sucht  beim  Übei-gang  vom  Polschuh 
Arm atoroberll liehe  sich  über  den  ganzen  LnTtranm  zu  verbrei 
und  verteilt  sich  so  Über  ihn,  daß  der  magnetische  Widerstand 
Minimum  wird.  Zerlegt  man  den  ganzen  Raum  in  Kraflröhr 
die  von  Kraftlinien  begrenzt  sind,  so  wirkt  auf  jede  Röhre  diese 
magnetomotorische  Kraft.  Wir  haben  nnn  die  .Snmme  der  L 
fähigkeiten  aller  Kraftröhren  zwischen  zwei  neutralen  Zonen 
bilden.      Um    eine   einfache   und   übersichtliche   Hechnang   zu 
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kommen,    reduzieren    wir   alle   Kraftröhren    auf   dieselbe  Länge  d, 

wodurch  der  Querschnitt  jedes  Rohres  mit  -j-  zu  multiplizieren  ist; 

i^  bedeutet  die  ursprüngliche  Kraftlinienlänge  des  Rohres. 

In  allen  äquivalenten  Röhren  wird  dann  die  Feldstärke  B^  kon- 

Btant  und  gleich  der  unter  der  Mitte  des  Polschuhes;   ferner  wird 

die  Summe    der   reduzierten  Querschnitte   aller  Kraftröhren    gleich 

0 

~~-j  und  diese  Fläche  setzen  wir  gleich  b^l^,  also 

oder 

B,==      « 


bj 


ff 


Denkt  man  sich  den  Luftzwischenraum  d  in  Kraftröhren  (Fig.  232  a) 
zerlegt,    die   ungefähr  die  Breite  l  haben  und  deren  Begrenzungs- 


Fig.  232  a. 


M 


'•f 


i.i' 


■  '-■'■  ■ '  ■ 


M 


II 


',     I  '  .       '■,.'!,  I  I  ' '  I  '  ^     '  '  '       II'.    ,     »  ■   I  ]'  ;'  1 1 
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^-ll- 


■^iv; 


li 

Fig.  232  b. 


flächen  auf  einem  radialen  Schnitt  durch  die  Maschine  senkrecht 
stehen,  so  können  die  Leitfähigkeiten  dieser  Röhren  und  demnach 
der  Kraftfluß  bestimmt  werden.  Die  Kraftlinien  treten  in  das 
Annatureisen  normal  zur  Oberfläche  ein.  Zeichnet  man  die  Induk- 
tion im  Luftzwischenraume  auf  als  Funktion  des  Armaturumfanges, 


ny    V 


Fig.  233. 


Feldkurven  zum  Pole  Fig.  232, 


li- 


Fig.  234. 


80  bekommt  man  die  in  Fig.  233  dargestellte  Kurve,  die  man  die 
l^eldintensitätskurve  oder  küi'zer  die  Feldkurve  heißt.     Man 
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ersetzt  nun  die  von  dieser  Kurve  eingeschlossene  Fläche,  die  ein 
Maß  für  den  Kraftfluß  pro  Pol  bildet ,  da  die  Induktion  über  die 
Länge  der  Armatur  fast  konstant  bleibt,  durch  ein  Rechteck  vöü 
demselben  Flächeninhalt  und  mit  der  Höhe  B^,  Die  Länge  des 
Rechteckes  wird  gleich  h^  gesetzt  und  ideeller  Polbogen  ge- 
nannt. 

Ähnlich    kann   der   Luftzwischenraum   in   Kraftröhren   zerlegt 
werden,    deren   Begrenzungsflächen    senkrecht    stehen    auf   einetn 
Schnitt  durch   die  Achse   der  Maschine  und  durch  die  Mitte   eines 
Polschuhes  (Fig.  232  b).     Für  diese  Röhren  wird  auch  die  Leitfähig- 
keit und  der  Kraftfluß  bestimmt.     In  Fig.  234  ist  die  Feldintensität 
als  Funktion  der  Länge  des  Ankers  abgetragen  und  die  eingeschlossene 
Fläche  durch  ein  gleich  großes  Rechteck  von  der  Höhe  B,  ersetzt. 
Die  Länge  des  Rechteckes  ist  gleich  l^  und  wird  die  ideelle  Anker- 
länge genannt. 

Der  ideelle  Polbogen  kann  sowohl  größer  als  kleiner  sein  als 
der  wirkliche  Polbogen,  und  die  ideelle  Ankerlänge  liegt,  wenn 
Luftschlitze  vorhanden  sind,  zwischen  der  effektiven  Eisenlänge/ 
des  Ankers  und  seiner  totalen  Länge  Z^.  Diese  beiden  Größen 
werden  berechnet,  als  ob  die  Armaturoberfläche  glatt  wäre.  Ihre 
Berechnung  soll  später  gezeigt  werden. 

Für  glatte  Anker  wird  dann  pro  magnetischen  Kreis 

AWi=^2d'0fiHt  =  lfiBid  ....     (61) 

Für  Nutenanker  würden  wir  nach  dieser  Formel  einen  zu 
kleineu  Wert  für  ÄWj  erhalten,  da  hier  eine  Kontraktion  des  Kraft- 
flussc^s  an  dt^n  Zahnköpfen  stattfindet  und  B^  eine  Erhöhung  er- 
fährt. 

Bezeichnet 

j.    Imax 


das  Wiiiältni^:  der  maximalen  zur  mittleren  Luftinduktion,  so  wird 

Borochuung  des  Faktor  A\.    Es  ist  A^  auch  gleich  dem  VerhiUt- 
nis    tltT  Li'itfäln>koit    des  Luftspaltes   eines  glatten  Ankers  zu  der 

oint's  Xutouankcrs. 

Dif    LiMtfähi^koit   eino>   jrlatten   Ankers    für   eine  Zahnteilang 
uiul   1  oni   Län^o  tlos  Ankoi*s  ist 

0.8  •  «>  ■ 
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Um  diejenige  des  Nutenankers  zu 
finden,  zeichnet  man  filr  die  gegebenen 
Abmessungen  der  Nuten  das  Ej*aft- 
röhrenbild  auf,  wie  Fig.  235  zeigt.  Ist 
i,  die  mittlere  Länge  und  h^  die  mitt- 
lere Weite  einer  Röhre,  so  ist  die  Leit- 
fiUiigkeit  des  Nutenankers  für  eine 
Zahnteilung 

0,8        d^ 


Fig.  235. 


wenn  die  Summe  über  eine  halbe  Zahnteilung  genommen   wird. 

Somit  wird 

^1 


K 


(62) 


2di: 


Hieraus  läßt  sich  k^  in  jedem  Falle  rasch  ermitteln.  Wir 
können  auch  rechnerisch  vorgehen. 

Die  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  Pol  -  und  Ankerkreisen 
läßt  sich  in  erster  Annäherung  wie  folgt  berechnen.  Wir  setzen 
voraus,  daß  die  Kraftlinien  zwischen  PP^^  und  ÄÄj^  geradlinig  und 


Fig.  236. 


dann  im  Nutenraume  bis  zu  den  Zahnflanken  im  Viertelkreise  ver- 
laufen,   wie    die  Fig.  236   zeigt.   —    Die  magnetische  Leitfähigkeit 

^      h 

^  rTä'jT'  ^^^   eine    halbe    Zahnteilung    und    1   cm    Ankerlänge 

is^t  dann 


ß 


0,8  d^       0,8  d 


+ 


(Ix 


V 


o4^+?(»-f)j 


s-fL 


2 
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Setzt  man: 


TT  2 

—  dx  =  dy  dx  =  —  dyf    so  wird 


dx 


0,8[.5+2(x-^)) 


»        «0,8 


ln(v) 


«•0,8 


In 


•5  +  1^-5^1 


-^ 


-V 


0,8« 


ln(«5  +  ^((,-;rj)-ln.5   = 


0,8« 


In 


^4     6   r 


daher  für  eine  ganze  Nutenteilung 


22: 


0,8  d^       0,8 


i  +  i.,3.,o,[.+^.i=i)l. 


TT 


Für  eine  glatte  Armatur  wird  für  einen  Bogen  <j  und  1  cm 
Ankerlänge  die  magnetische  Leitfähigkeit  des  Luftraumes  gleich 

^1 


0,8  d  " 

Das  Verhältnis  der  Leitfähigkeit  eines  glatten  Ankers  zu 
derjenigen  eines  Nutenankers  ist  hiemach 


h  = 


ti 


'[i+-J-^M^+r'^)] 


oder 


K= 


r,  +  2,9<5.1og(l  +  J-^) 


Der  Wert  von  k^  fällt  nach  dieser  Formel  etwas  zu  groß 
d.  h.  wir  haben  nach  obiger  Eechnung  die  magnetische  LeittUiig' 
kcit   zu  klein   erhalten.     Tatsächlich  ergibt  eine  Nachrechiiiiiig 
den    in  Fig.  236    gezeichneten   Kraftlinienverlauf,    indem   wir 

Werte  — ' .  -  aller  Kraftröhren  addieren,  eine  höhere  LelttUikj 

0,8  d^ 
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^d  da  diese  einem  Maximum  zustrebt,    so  ist  der  größtmögliche 
^ert  der  richtige. 

Die  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  ist  eine  Folge  der  seitlichen 
iusbiegung  des  Kraftflusses  in  den  Raum  f^ — z^^.  Wir  können 
daher  in  obiger  Formel  für  k^  im  Nenner  ein  Korrektionsglied 
C(t^  — zj  hinzufügen,  wo  G  eine  noch  zu  ermittelnde  Konstante  ist. 

Es  ist  dann 


*i= 


t 


^x  +  C(^-^,)+<)2,9.1og(l+^.^) 


Es  sind  nun  für  die  Werte  von 


t^—z^ 


and 


d 


=  1  bis  10 


i  bis  2, 


die  Werte  \  durch  Aufzeichnen  der  Kraftlinienbilder  berechnet 
worden,  wobei  immer  der  aus  mehreren  Rechnungen  gefundene 
Maximalwert  der  Leitfähigkeit  als  richtig  angenommen  wurde.  Aus 
den  so  gefundenen  Kurven  für  die  Werte  h^  ergab  sich  eine  Kurve 
für  die  Werte  C,  aus  der  sich  C  mit  großer  Genauigkeit  wie  folgt 
berechnen  läßt: 


0,125- 


C  = 


d 


also 


»■- 


1  +  0,4  (^^) 


tl 


Z,-^d 


.8 


L8+l72V  +  '''-^°^('  +  i-'' 


wonn 


oder 


fei 


tl 


Zi-^  Xd 


(63) 


Bei  hohen  Zahnsättigungen  wird  k^  nach  dieser  Formel  noch 
etwas  zu  groß,  weil  infolge  des  magnetischen  Widerstandes  der 
Zähne  der  Kraftfluß  durch  den  Nutenraum  größer  wird. 

Über  die  Werte   von  X  gibt   die  folgende  Tabelle  Aufschluß. 


t,-z^ 



_ 

"          A 

''            /i 

•T 

0,5 

0,44 

6 

■1.,, 

1 

0,82 

7 

2  *'•' 

2 

1,38 

8 

2,H0         , 

3 

1,77 

9 

2>3       i 

4 

2,06 

10 

:ü.>      i 

5 

2,29 

1 

^ 

" 

^ 

- 

X 

/ 

/ 

t 

In    Fig.    237     sind    die     Wi-ite     von    ,Y    n 
V  =  '   ■   ^  aufgetragen. 

In  „The  Eleetrician"   1904,  S.  213  wurde  von  I 
Hay  und  Powell')  eine  Methode  zur  Bestimmung  < 
bildes  eines   aus   verschiedenen    Medien   bestehenden  i 
Feldes   angegeben    und    diese  für  die  Bestimmung  i 

Die  Methode  besteht  darin,  diiß  man  eine  Flüssigkeit™ 
zwei  parallelen  nahe  zusammenliegenden  Flächen  strömen  lABt  und 
die  Strömungslinien  dieser  Flttssiglceic  markiert.     Es  IHSt  sich  dann   ' 
zeigen,    daß  der  Siromlinienverlauf  der  Flttssigkeil  mit  dem  Erati-    ■ 
linien verlaufe  des  magnetischen  Feldes  übereinstimmt.     Weiler  Ikflt  | 
sich  beweisen,    daß   die  Flüssigkeitsmenge,    die    senkrecht    not  der  < 
Slrßmungsriehtung  steht,  proportional  der  dritten  Potenz  der  Dic3te 
der  }>1üBgigkeit  ist,    sofern    der  Druck  der  Flüssigkeit  konstant  ge- 
hatten wird.     Wir  haben  somit,  indem  wir  den  Abstand  der  [laral- 
lelen  Flachen  an  verschiedenen  Stellen    verschieden    groß    miicht-n, 
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Iffttel.   die  im  magnetischen  Felde  vorhandeneii  Teile  verschie- 
■  Permoabilitilt  aachzuahmen. 

Flüssigkeit  wurde  bei  den  Versuchen  Glyzenn  verwendet 
Ströniungslinien  «erden  sichtbar  gemacht    indem  man  gefärbtes 
verschiedenen  Stellen    eiohpiitzte    d)s  alsdann  dünne 


Fig.  ass. 

:  Bänder  bildet.  Die  verschiedenen  AbstAnde  der  parallelen 
I  wuriivn  diidtirch  erhalten,  daß  man  eine  der  Platten  mit 
tön  und  Wachs  bestrich  und  für  die  Teile  höherer  Permeabilität 
!  Wftchsschicht  vorsichtig  entfernte. 

Die  Fig.  238  und  239  zeigen  die  Slrömungsbüder  zur  Be- 
■imnug  des  Kraftlinienverlaufes  einer  Nut,  und  zwar  in  Fig.  238 
'  Binftn  kleinen  Luftspalt  und  in  Fig.  239  fllr  einen  größeren. 
(  diesen  Bildern  ist  der  Koeffizient  k^  zu  rechnen.  Die  Wachs- 
fcichl  trin  in  den  Figuren  als  eine  hellere  Fläche  hervor. 
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Es  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  durchgeführt  für  ver- 
schiedene Verhältnisse  von  Nutenweite  zur  Zahnbreite  und  von 
Nutenweite  zum  Luftspalt  Sämtliche  Versuche  sind  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  enthalten,  außerdem  sind  die  nach  Gleichung  63 
gerechneten  Werte  des  Koeffizienten  k^  eingetragen. 


Koeffizient  Ä:| 


Strömnngslinien- 
methode 


nach  Gleichung  63 


0,500 

3,42 

0,510 

2,80 

0,515 

6,65 

0,524 

2,35 

0,530 

1,68 

0,670 

4,57 

0,770 

2,27 

0,810 

4,00 

0,940 

9,60 

0,945 

4,30 

1,00 

4,00 

1,00 

4,40 

1,00 

4,50 

1,02 

4,45 

1,28 

3,90 

1,88 

13,2 

1,94 

■            3,86 

1,98 

3,34 

1,18 
1,13 
1,26 
1,11 
1,10 
1,21 
1,22 
1,23 
1,52 
1,31 
1,25 
1,37 
1,32 
1,35 
1,33 
1,98 
1,37 
1.39 


1,17 
1,15 
1,26 
1,14 
1,11 
1,26 
1,18 
1J29 
1,47 
1,33 
1,33 
1,34 
1,34 
1,35 
1,37 
1,86 
1,46 
1,42 


Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  stimmen  die  hier  nach  der 
Gleichung  gerechneten  Werte  von  k^  sehr  gut  mit  den  nach  der 
Strömungjilinienniethode  erhaltenen  überein. 


76.  Bei^eehnuns  des  ideellen  Polbogens  fti. 

Man  zeichnet  die  Kraftri*>hren  nach  Gefühl  auf,  indem  man 
beachtet,  daß  die  Kraftlinien  immer  senkrecht  oder  nahezu  senk- 
reeht  zu  den  Aus-  und  Eintrittsfltlchen  des  Eisens  gerichtet  sind 
l^Fig.  240).  Hat  man  keine  Übung  darin,  so  tut  man  am  besten, 
mehrere  Kraft linien]>ilder  aufzuzeichnen  und  dasjenige  als  das  rich- 
tigste anzusi^hen,  Avelches  den  gn'vßten  Wert  von  h^  ergibt. 

Man    Avinl   ferner  fintien,    daß  die  Gestalt  der  Röhren  keinea  j 
großen    Kinfluß    auf   b-   liat,    weshalb   die  Berechnung  des  ideell« 
Polbogens  ziemlicli  genau  werden  kann. 
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Da  der  Bogen  h^  einer  konstanten  Induktion  B^  entspricht,  be- 
rechnen wir  die  Leitfähigkeit  zwischen  Pol  und  Anker  so,  als  wenn 
wir  einen  glatten  Anker  hätten.     Ist  h^  gleich  der  mittleren  Breite 
und  d^  gleich  der  mittleren  Länge  einer  Kraftröhre,  so  ist  die  Leit- 
fähigkeit einer  Röhre  von  /,.  cm  Tiefe 

X    t 


'^^       0,8  d 


Fig.  240. 


/ 


/ 


/ 


Auf  jede  Röhre  wirkt  eine  magnetische  Kraft,*  welche  gleich 
ist  der  magnetomotorischen  Kraft  zwischen  der  Polfläche  und  dem 
Zahnfuße,  vermindert  um  die  in  der  Polspitze  verbrauchten  ÄW 
Sie  ist  also  angenähert 

AW.  —  AWr. 


oder 


wo 


MM  K  =0,8  Bf  dk^k, 


,^^,  +  £Tn-^Tr, 


AWj 


Der  Kraftfluß  einer  Röhre  wird 


MMK-i,  =  -^.0,8B,dk,k^  =  B,l,dk,k,^f 
und  durch  Summation    des  Flusses  aller  Kraftröhren   erhalten  wir 

0^^B,l,b,  =  B,l,2.[~  +  dk,k,2-^ 


woraus  folgt: 


&,  =  6  +  2«fe,A%.(|i+^  +  ^+...).     .     (64) 


18* 
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Ist  die  Polspitze  schwach  gesättigt,  so  ist  für  alle  Kraftröhren 
äW^  =  0;  bei  gesättigter  Polspitze  ist  ÄW^  nur  für  die  ersten  Kraft- 
röhren (z.  B.  <)i  in  Fig.  240)  klein,  für  die  übrigen  kann  ein  ge- 
schätzter Mittelwert  angenommen  werden. 


77.  Berechnung  der  ideellen  Ankerlänge  !<. 

Die  ideelle  Ankerlänge  l^  setzt  sich  aus  der  Eisenlänge  l  und 
einer  zusätzlichen  Länge,  welche  der  Vergrößerung  des  Kraftflusses 
durch  die  seitlichen  Flächen  des  Ankers  und  der  Luftschlitze  Rech- 
nung trägt,  zusammen.  Ebenso  wie  für  h^  in  Gl.  64  können  wir 
schreiben : 

X 

Der  Einfluß  der  Luftschlitze  auf  die  Leitfähigkeit  wird  nun 
ebenso  ermittelt  wie  derjenige  der  Nuten  bei  den  2^kenarmaturen 

nach  Gl.  63. 

I Ist  allgemein  n  die 

Zahl  der  Schlitze  (Fig. 
241),  so  ist  die  Weite 
eines  Schlitzes 

n 
und 

^t—zl^  —  l 

""         d     ~~dn~ 

Setzen  wir  nun  über- 
einstimmend mit  Gl.  63 


Figr.  241. 


^\  = 


I  M> 


SO  ist  nach  rriihcrom 


z-\-X'd 


untl  OS  kann  A"  für  die  berechneten  Werte  von  v  aus  der  Tabelle 
(Seite  272  oder  Fig.  237)  entnommen  und  damit  k\  berechnet 
werdiMi. 

Wir    kruinen    auch    in   diesem  Fall  k\  direkt  nach  GL  62  be- 


rechnen.    Ks  ist 


*'i= 


t 
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t 

WO  die  Summation  über  —  auszudehnen  ist.     Zwischen  den  Mitten 
zweier  Laftechlitze  erhalten  wir  somit  die  ideelle  Teilung 

und  wir  dürfen  * 

'*=|i (65) 

setzen. 

Die  Flankenstreuung  ist  hierbei  gleichwertig  mit  dem  halben 
Kraftfluß  eines  Luftschlitzes  gesetzt. 

Bezeichnen  wir  mit  l^  die  Länge  des  Polschuhes,   so  wird  die 
Leitfähigkeit  der  Flankenstreuung 


+  1 


+  iogr 


" Vd — +^ 


hl 

%    X 


wenn  l^  eine  Länge  bedeutet,  die  zu  l^  zu  addieren  ist.     Es  folgt 

Tj  ist  etwa  gleich    der   mittleren   Höhe    des  Polschuhes    zu   setzen. 
Wenn  l^  —  l^  größer  als  2r^  ist,  so  ist  in  die  Gleichung  f ür  Z^  —  l^ 
der  Wert  2r^  einzuführen. 
Es  wird  dann  allgemein 

78.  Berechnung  der  Amperewindungen  (A  W^)  für  die  Zähne. 

a)  Die  maximale  J-TT-Zahl  für  1  cm  Zahnlänge  ist  kleiner 
als  ca.  100,  bzw.  die  maximale  Induktion  kleiner  als  ca.  18000. 
In  diesem  Falle  vernachlässigen  wir  den  Kraft- 
fluß, der  durch  den  Nutenraum  geht  und 
setzen  voraus,  daß  der  ganze  Kraftfluß  durch 
das  Eisen  der  Zähne  verläuft.  Für  irgend- 
einen Zahnquerschnitt  mit  der  Teilung  t  und 
der  Breite  z    (Fig.  242)    finden    wir  die   In- 


duktion B^  aus 


Blzk 


b—cb  Fig.  242. 


2 


wo  t^  die  Zahnteilung  am  Umfange  und  — *  die  Zahl  der  Zähne  für 
den  Polbogen  h^  bedeutet.  ^ 


Sechtehatu  KapitoL 


fc,«I6i 


(66) 


ftg  ist  ein  Faktor,  der  die  Isolation  zwischen  den  Blechen  biv 
rlicksichtigt.     Er  liegt  meistens  zwischen  0,88  bis  0,92. 
£s  wir4  somit 

B        =  — i-^-a_         B    .  =  —1—'—. 
'"""        k^Zflbi  '"'"       Ar,  z^  I  fcj 

In  diesen  Induktionen  werden  die  entsprechenden  Ampf-re- 
windungszafalen  pro  cm  au>,„^^  und  ««"„kj«  aus  der  Magnetisieran^- 
kurve  entnommen,  es  ist  dann 

AW,  ^2^'  (""'•"«  +  <*"'•"'»)     ■     ■     ■     (ß') 

b)  Die  maximale  ^TT-Zahl  für  1  cm  Zabnlänge  ist  gr58er 
als  ca.  100  bzw.  die  masimale  Induktion  gröBer  als  ca.  16000. 
Der  Nntenraum  und  der  Zahn  sind  magnetisch  parallel  geschaltet: 
wir  müssen  daher  bei  großen  Induktionen  die  Leitfähigkeit  des 
Luftraumes  berücksichtigen;  denn  sonst  bekommen  wir  die  In- 
duktion B^  in  den  Zähnen  und  die  zugehörigen  ÄW^  za  groß. 

Man  denkt  sieb  (Fig.  2iS} 
einen  zylindrischen  Sohoilt 
durch  die  Zähne  gelegt  nnd 
kann  nun  B^  nnd  äW^  in  fol- 
gender zuerst  von  Parshsli 
und  Hobart  (Engineering  Band 
66  p.  130)  angegebenen  W«m 
für  irgend  einen  Punkt  diese* 
Schnittes  bestimmen. 

Durch    die    Zylinderftäebe 
gehen  Kraftflüsse,   die  teils  im 
Eisen  und  teils  in  der  Luft  verlaufen,  es  ist 

Totaler  Kraftfluß  =  Eisenkraflfluß  +  Lultkraftiluß. 
Für  jeden  Zalin<iucrachHitt  unterscheiden  wir  nun  die  idei'l'e 
Induktion 


Fig.  243. 


welche  wir  unter  der  Voraussetzung  erhalten,  daß  alle  Linien  durch 
das  Eisen  der  Znhuc  und  keine  durch  die  Nuteni^ume  gehen,  n»" 

die  wirkliche  Induktion 


welche  wir  erhalten,  wenn  der  Kraftfluß  durch  die  Nuten,  diel* 
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blitze    und  den  von  der  Isolation  erfüllten  Raum  in  Rechnung  ge- 

Totaler  Kraftfluß 


'  »<^««w        Eisenquerschnitt 


Eisenkraftfluß 


+ 


Luftkraftfluß 


Eisenquerschnitt         Luftquerschnitt 


Luftquerschnitt 
Eisenquerschnitt 


s  ideell  zwirkl,     I     "^wirkl. 


'3 


der 


^zw  =  ^xi  ^8  -^< 


(68) 


Luftquerschnitt 

wo  Äg  = -—— 

*        Eisenquerschnitt 


Ik^z 


IKz 


IKz 


l  =  Eisenlänge  des  Ankers  ohne  Luftschlitze 
l^  =  „  „         ,,         mit  Luftschlitzen 

t  =  Zahnteilung  an  der  betrachteten  Stelle 
z  =■  Zahnbreite      ,,     ,,  ,,  ,, 

100  (1  —  Äg)  =  Isolation  zwischen  den  Blechen  in  ^/q. 

In  dem  Ausdruck  für  B^^   ist  auch  H^  enthalten ,  und  da  die 
Beziehung  zwischen  B^^  und  H^  nur  durch   eine  Kurve  genügend 
genau  ausgedrückt  werden  kann,   ist  man  gezwungen,  folgender- 
tDäßen    vorzugehen,    um 

zu  einem    bekannten  B^^       ^m —*  aii"(UiH„ 

die    wirkliche    Induktion 
B^^  zu  finden. 

Aus  der  Magnetisie- 
rungskurve der  benutzten 
Blechsorte  entnimmt  man 
das  jedem  ^,^  entsprechen- 
de E^  und  berechnet  für 
einen  Wert  k 


8 


Ist  in  Fig.  244  Kurve  I 
die  Magnetisierungskurve 
des  Ankerbleches,  so  fin- 
den wir  die  Abszissen- 
werte B.  aus 


tx 


^zi  =  ^zw  +  ^8  ^xc 


Fig.  244. 


de 


zxo 


+  ^«0,8='^' 


und  damit  für  jeden  Wert  von  k^  eine  besondere  Kurve  II,  die  die 
Beziehung  zwischen  B^^  und  B^.  darstellt.  Der  Wert  au\  =  de  kann 
der  Figur  ebenfalls  entnommen  werden. 
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Im  mir  -'i:!  Miiil  für  .">  v,'is,liii<l.-ii.'  AVone  vnn  i^  die  Kurven 
c.'.i-i.lm.i.  Pii-  kuiv.-u  rni>ttm-li.ii  .in.-ui  KJsenblech  von  hotier 
l'«-iiii.iil'iliiiii,    nii'   •..'I.-Ii.'    hi'i   jrr-Ut'ii    Zaliii>atti|rungeii   venrend«! 
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werden  soUen.    FQr  Blechsorten  von  erheblich  anderer  Per- 
meabilität sind  die  Karren  neu  zu  berechnen. 

Wollen  wir  nun  fUr  irgend  einen  Zahnqnerschnitt  mit  der  Tei- 
long  t  and  der  Breite  z  £,„  finden,  so  berechnen  wir  zunächst  die 
ideelle  ZahnindoktioD  aas 


Machen  wir  nun  in   Fig.  245  oa=B,f,   so   findet  man  durch 
den  LinienzDg  abed  den  zu  B,i  —■  oa  gehörigen  Wert  £,„  =  od  und 


Will  man  AW^  genan  ermitteln,  so  teilt  man  die  Zatmhöhc  -  L, 

in   etwa  3  Teile   nnd   ermittelt   für   jeden  Teilpunkt    zunächst    die 
ideelle  Sättigung  der  Zahne.     Es  ist 

Aas  Fig.  245  findet  man  die  zugehörigen  Werte  von  B,^  und 
«tr^     Letztere  trägt  man  nach  Fig.  346  an,  es  ist  dann 


-'4 


iL. 


ÄW' 


doppelten 


gldch      dem 
Flacheninhalt. 

In  fast  allen  Fällen 
^ügt  ee,  um  die  Fläche 
oder  die  mittlere  Ordinate 
m  bestimmen,  den  Satz 
Ton  Simpson  anzuwenden, 
dB  die  Karre  parabelfOr- 
mifC  ist.  Bestimmt  man 
z.  B.  aw,  für  Zabnkopf, 
Zahnmitte  nnd  Zafaufull, 
w  wird 


(69) 
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79.   IVivrhiiiinf:  der  Amperewindangen  f^Wm)  für  den 

Ankerkem. 

1  '..r. :   i:>  Arr.:s:-rt-i>en  umer  den  Zähnen  geht  die  Hälfte  des 

K:vi:::"...».>  v'^.     I>:    dir    EisenhOhe    der    Armatur  =  A.    die    Eisi'U- 

..  .j:-.  .,::i   >.  nii:    ctr  tflekiive  Eisenquersehnitt    des  Annatur- 


V :  . 


X.    M  :v.   /..-    v...-;x-r.".-".T    I:.dukT:;ii  im  Armatnrkem 

0 

..    .   .>::    '..  .: „sl::  V.    v*;rd   vi:e  oni>prechende  Amp^rewinduugszaiil 
...    ;.  .      .-:..>   .v.r  VÄ4n:tT:>:i-n;n£>kurve  entnommen:  es  ist  dann 

.4ir.=-/iir.    i. (70) 

',•:.  I-Äi..:  i,  :-.r..:k>:w:i::ri  lue  Isolation  Zwischen  den  Blechen. 

:  '.      -    -  v-    ^     :   >v  '^  ..i::  v.sra um  in  Prozenten  des  totalen  Kauiiies 

^...      <.        ..  X  \.  "-*.\>-.r:   :*.'*^ .,  lsolaii«'n  annehmen;  dann  winl 


>M.    lieivi-hiiuiiir  der  Ami>ere Windungen  (AW^  und  AWj) 

für  die  Keldmniniete  und  das  Joeh. 

1 -.r    .:  A-   ..:..:•   :r     1\ '.   oir.inM ende  Kraftfluß  *^   ist   nur 

.:.    7-  .     ',.-  Kr^:::   >-.x    .*.: r  rT.  ;:v.Air^ieie,   da   zwischen    den   P"l- 

:..  jT.r: :.-.:..    ^:r-  .::.;:  v  rr..ir.iien  ist.  —  Der  KraftfluU  dos 

/::..::.  AB     Fiir.  230)    sein    Maximum. 


I  •  ■  - . 


:    -'■'.  j.- .  :.  '/»        :..::.  ^^  .-r     '*  ^---  '  diT  Streukoeffizient.  dessen  Hr- 


t  "^ "  • 


I'i  ;:•  >:r-.'.:;i:.>:.  -::.:/..  .i  >:rt:e::.  nimmt  0^  im  Manuel- 
■<•::.■  i:-:.'»- : .  • :  v : .  A : .  k  ■  "  .  :  .i ' " :  ^^ : r  :  .:rf ou  a  her.  ohne  ei nen  WfM-n t - 
'.x':.'-:.  F'i.'.'r  z.:  ••«"■■..-:..  </*  .iN  k  :>:a::T  ansc'hen.  Aiieh  wollen 
^^  i  r  d :  •  ■  A ":  • : . ii : . : :.r  ■  i  •  ■  r  I : .  ■  i ".: k: :  : .  i: :i  V:  Is v huh .  da  drr  l»f.*t ref f «-nde 
^v^:r  :/.;r  kl' ::.  :*:.  :.:.':.:  '»  r\..k-:  i.vliTv::.    H>  ist  nun  im  all j^em einen 

</»      =  r.  f/»     -        .-:  r     0 

B    ■--=         -  i  "    -N 

•       V...         V... 


I 

I 
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Man  sucht  nan  in  der  MagnetiBierungskurve  das  za  B^  gehörige 
ate^   und  erhält  dann 

AW„  =  aw„  L„ (71) 

Bei  der  Manchester-Type  und  der  Thory-Type,  wo  jede  Magnet- 
spule nur  mit  ca.  der  Hälfte  des  Kraftflasses  pro  Fol  verkettet  ist, 
■wir«! 


Bei  allen  Typen  mit  mehr  als  vier  Polen  and  bei  allen  mo- 
dernen zweipoligen  und  vierpoligen  Typen  teilt  sich  das  Joch  nach 
zwei   Seiten  wie  in  Fig.  230  und  desvregen  ist  gewöhnlich 


-  also  B.  : 


2  «/■ 


"Wir  suchen  nun  wiederum  in  der  Magnetisierungskurve,  die 
dem  Hateriale  des  Joches  entspricht,  das  zum  Werte  Bj  gehörige  aw, 
und   erhalten 

AWj=awjLj (72) 


81.  Äafzeicfanung  der  Magnetisierungskurve. 

Die  angegebene  Berechnung  der  AW  der  einzelnen  Strecken  ist 
für  verschiedene  Werte  der  zu  induzierenden  EMK  bzw.  lür  ver- 
schiedene Werte  des  Kraftflusses  ^  durchzuführen.  Dies  geschieht 
ajn  besten  tabellarisch,  wie  es  im  Band  II  bei  der  Vorausberechnung 
von   Maschinen  gezeigt  wird. 


Fig.  247.     Magnetisiernngakurve  oder  Loerlauf Charakteristik. 


Die  gesamten  ÄW  für  den  magnetischen   Kreis  ergeben    sich 
f  ar  jeden  Wert  von  E  bzw.  von  0  als  die  Summe  der  einzelnen  AW. 


Seohielmtea  XApitel. 


Unsere  Berechnung  ist  nnter  der  Voraussetzung  durchgefülirt, 
die  Armatur  stromlos  sei ,  wir  bezeichnen  deswegen  diese  AW 
Kreis  mit  AW.     iind  haben 


(73) 


A  If'to  =  l,eBi  d/.\  -\-  ff  IC.   X,  +  nu'„- 1„  +  ««•«/-„ 

+  awj  ■  Lj. 

Die  Eintragung  der  zusammengehörigen  Werte  von  E  bzw.  4*^ 
und  AW)^^  in  Fig.  247  ergibt  dann  die  gesuchte  Magnetisierungs- 
kurve oder  die  Leerlaufcharakteristik. 

82.  Berech  IUI  11  g  der  Feldsh-euung. 

Wie  schon  atif  Seite  264  erwähnt  wurde,  tritt  der  Kraftflufl, 
der  in  den  Feldmagneten  erzeugt  wird,  nicht  voIlstÄndig  in  den 
Anker  ein,  sondern  ein  Teil  desselben  geht  durch  Streuung  ver- 
loren. Das  Verhältnis  des  gesamten  Kraftflusses  zum  nOtzlichcn 
wird  Streukoeffizient  genannt  und  mit  a  bezeichnet.  Nadi 
Seite  264  ist 

_  *«  _  *a+_ 


*„ 


^1+7 


Flir  die  Vorausberechnung  einer  Maschine  ist  die  Kenntnis  des 
Streukoeffizienten  o  notwendig.  Er  ist  abhängig  von  der  Anord- 
nung und  Form  der  Feldmagnete,  von  der  Sättigung  des  Eisens 
und  vom  Luftzwischenraum  4.  Eine  Itir  die  Streuung  günstige  An- 
ordnung der  Lager,  der  Riemenscheibe  und  Fundamen tplattc,  weJcl 
die  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  den  streuenden  Fläche 
vergrößert,  kann  den  Wert  von  o  noch  erhöhen. 

Der  SireukoefHzient  a  läßt  sich  für  einfachere  Formen  dw 
Feldmagnete  mit  genügender  Genauigkeit  berechneu.  Wenn  wii 
runde  Pole  haben,  so  reduzieren  wir  dieselben  stets  auf  quadra- 
tische mit  demselben  Querschnitt. 

Es  sei  d^  =  Durchmesser  des  ruudeu  Magnetkerns, 
dg -^  Seite  des  Quadrats. 

Dann  ist 


4V^ 


Wir  wollen  nun  die  Berechnung  für  zwei  tj-piscbe  Fonuea 
durchrühren.  Im  ersten,  in  Fig.  248  dargestellten  Falle  ist  ange- 
nommen, daß  die  Magnetkerne  einen  kreisförmigen  Querscl 
haben,  und  daß  die  Achsen  derselben  verhältnismäßig  wenig  g¥g< 
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inander  geneigt  sind,  entsprechend  einer  vielpoligen  Maschine.  Zu- 
rst  reduzieren  wir  den  kreisförmigen  Querschnitt  auf  einen  recht- 
«kigen.     Nun  können  wir  folgende  vier  Streufltlsse  unterscheiden: 

1.  den   Streufluß  4^i  zwischen    den   inneren  Flächen    des  Pol* 
Schuhes ; 

2.  den  Streufluß  0^   zwischen    den   äußeren  Flächen  des  Pol- 
schuhes (vom  und  hinten); 

3.  den  Streufluß  0^  zwischen  den  inneren  Flächen  des  Polkernes; 

4.  den  Streufluß  0^   zwischen  den  äußeren  Flächen  des  Pol- 
kemes  (vom  und  hinten). 


Fig.  248. 

Jeder  Streufluß  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  magnetischen 
Potentialdifferenz  und  der  magnetischen  Leitfähigkeit  zwischen  den 
betreffenden  Streuflächen. 
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Zwischen  den  Polschuhen  besteht  die  Potentialdifferenz 

Es  wird  nun 

1.  Der  Streufluß  zwischen  den  inneren  Flächen  der 
Polschuhe 

-0,84       0,8.(t,-6^)' 

Sind  die  Polschuhspitzen  stark  gesättigt,  so  wird  diese  Streuung 
kleiner;  es  kann  dies  berücksichtigt  werden,  indem  man  von  P„ 
äW^  subtrahiert,  wenn  AW^  die  in  den  2  Polspitzen  verbrauchten^ TT 
bezeichnet. 

2.  Der    Streufluß  zwischen   den   äußeren   Flächen   der 

Polschuhe. 

Die  Streuung  zwischen  den  äußeren  Polschahflächen  i^ird, 
wenn  man  die  Kraftlinien  in  Kreisbögen  vom  Kadius  y  und  auf 
der  Strecke  L^  geradlinig  verlaufend  denkt  (s.  Fig.  248): 


<P,  =  2  . 


^mh 


-.W"-'^-'''-^M'+T-^} 


0,8.(^3  + 
Indem   wir        ''-=1  setzen,  erhalten  wir 

0,0  '71 


(p    = 


-^"■.kM'+t^x)- 


P 

Wenn  h^  längs  der  ganzen  äußeren  Polschuhfläche  nicht  kon- 
stant ist,  so  muß  ein  mittlerer  Wert  eingesetzt  werden. 

8.  Der  Streufluß  zwischen  den  inneren  Flächen  dos 
Polkernes. 

Bei  Berechnung  der  Streuung  der  Kemfläche  ist  zu  beachten, 
daß  die  magnetische  Potentialdifferenz  längs  der  Erregerspule  pro- 
portit^nal  mit  der  Höhe  /*,„  von  0  bis  P,^  zunimmt;  der  Mittelwen 
ist  annähernd  ^/^  P,„.     Es  ist  somit 

^      0,8  '{L,  -f  4)      0,8 .  {L,  +  L,)       0,8 .  (t^  +  r,  —  2  d^)' 
2 

4.  Der  Streufluß   zwischen    den  äußeren  Eernflächen. 

Für  zwei  äußere  Kemflächen  folgt  für  eine  mittlere  magnetiaei» 
Potentialdiffcrenz  \/«  P^  ähnlich  wie  bei   0, 
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,        2P^   ^        2,3     ,        /      ,        71  dq 


Nun  ist  für  beide  Seiten  des  Poles 


<^^.  =  2P„. 


L0,8.(t,  — &^^      "      ^V    ^2    Tj— &, 


0,8.(t,  +  t,— 2d,)   '     "      ^V     '    T,+T,  — 2d,yj- 

Hieraus   ergibt   sich   die  Summe  der  Leitfähigkeiten  zwischen 
den  Polschuhflächen 


p       o,8.(T,-6p)    '        P       ^  V      '    2    T-b^ 
und    diejenige  der  Kemflächen 


0,8  •  (t,  +  T,  -  2  d,)  +  '•"•  '°^  l'  ^  r,+T,-2d^  • 


-«roriii  a:  den  Faktor  ^/^  von  P^  andeuten  soll.  Durch  Einsetzen  des 
"Wertes  von  (P,  in  die  Gleichung  für  o  erhält  man  als  Streukoeffi- 
zient    bei  stromlosem  Anker 

Wenn   der  Querschnitt    der  Pole  rechteckig  ist,   l^  die  Länge 

Seiten  in  der  Richtung  der  Achse  und  d^  die  Länge  der  anderen 

Seite   bedeutet,  so  wird 

P   l   h 

/K   mm  m 


»       0,8.{r,-\-T,-2d)- 


\  Bei  Maschinen   mit  geringer  Polzahl  sind  die  Polflächen,   wie 

[  I^^^-    249    zeigt,    stark    gegeneinander   geneigt.     In    diesem   Falle 
E  müssen  die  Werte  von  Hl    und-Zir-i^  in  anderer  Weise  ermittelt 


Man  entwirft  zu  diesem  Zwecke  nach  bestem  Ermessen  ein 
:  Kraftröhrenbild,  wobei  es  auf  sehr  große  Genauigkeit  nicht  an- 
I  :koiiimt.  Diejenigen  Linien,  für  welche  der  Weg  ^j^  Lg  größer  wird 
■  als  J&x  (Fig.  249),  werden  direkt  zum  Joch  übertreten.  Auch  auf 
r  ^en  Seitenflächen  der  Pole  wird  dies  der  Fall  sein.  Da  streuen  die 
I  müsse    nicht  bloß   in   der   Richtung    der  Achse    des   Magnetkerns, 
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sondern  auch  seitlich,  in  der  Richtung  von  £r^  zum  Joch  hinüber. 
Der  gesamte  Streufluß  setzt  sich  für  diesen  Fall  zusammen  aus  dem 
Fluß  ^^  zwischen  den  inneren,  dem  Fluß  0^  zwischen  den  äußeren 


Fig.  249. 


Flächen  der  Polschuhe,  dem  Fluß  0^  zwischen  den  inneren,  dem 
Fluß  0^  zwischen  den  ilußeren  Flächen  der  Polkeme,  femer  dem  Fluß  0^ 
zwischen  dem  Joch  und  den  inneren  und  dem  Fluß  <P^  zwischen 
dem  Joch  und  den  äußeren  Flächen  der  Magnetkerne. 

Es  ist  nun 

1.  Der   Streufluß    zwischen    den   inneren   Flächen    der 
Polschuhe. 

'      0,8  L,  ^«•- 
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2.  Der  Streufluß  zwischen  den  äußeren  Flächen  der 
Polschnhe. 

Da  die  äußere  Fläche  des  Polschuhs  zu  sehr  von  der  Trapez- 
form  abweicht,  so  verfahren  wir  zur  Bestimmung  von  (P,  am  ein- 
facbsten  folgendermaßen: 

Wir   erüütteln   den  Inhalt   einer   halben  äußeren  Fläche  eines 

Polschuhs  ^F^  und    den  Schwerpunkt  derselben.     Die  Kraftlinien- 

^rege   nehmen  wir  wieder  gleich  an  wie  im  vorhergehenden  Falle. 

Als    mittleren  Kraftlinienweg  L^  wählen  wir  die  Länge  derjenigen 

Kraftlinie,  die  durch  den  Schwerpunkt  der  Polschuhfläche  geht. 

£s  ist  dann 

F,,        1  F„ 

^         •«         2     0,8  L^         ~    0,8  L 


'^m  =  -^8  +  ^*- 

3.  Der   Streufluß   zwischen    den    inneren   Flächen    der 
Mag'netkerne. 


4.  Der  Streufluß  zwischen  den  äußeren  Flächen  der 
Magnetkerne. 

Um  die  Rechnung  dieses  Streuflusess  einfacher  zu  gestalten, 
nehmen  wir  an,  die  Trennungskurve  der  Streuflüsse  ^^  und  (P^ 
»ei  eine  Gerade,  die  senkrecht  zur  Magnetachse  ist.  Der  durch  diese 
Vereinfachung  entstandene  Fehler  wird  sehr  klein  sein,  da  diese 
seitlichen  Streuflüsse  ^^  und  (Pg  gegenüber  0^  und  ^^  klein  sind. 
<p^   können  wir  nun  ganz  gleich  berechnen  wie  ^^, 

^  -p     K     j  ^        p  ^o  dg  a^ 

*~    •"X     '"*'  '  0,8L'    "~    »"'  Ä   .0,8  L' 

5.  Der  Streufluß  der  inneren  Flächen  der  Magnetkerne 
gegon  das  Joch. 

Diesen  Kraftfluß  teilen  wir  in  mehrere  Streuungsröhren  (siehe 
Fig.  249).  Die  Summe  der  Leitfähigkeiten  derselben  multipliziert 
mit    der  zugehörigen  magnetischen  Potentialdifferenz  gibt  uns  (P^. 

'        -      0,8  l/ä^        0,8  ä^'       L,   • 

6.  Der  Streufluß  der  äußeren  Flächen  der  Magnetkerne 
^eg'en  das  Joch. 

Arnold,  Olddutroramaachine.   I.,  2.  Auil.  10 
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Hier   können   wir  zwei  Arten  von  StreuflUssen  untersche 

1.  diejenigen  in  der  Richtung  der  Achse  der  Magnetkern 

2.  diejenigen  in  der  Richtung  von  i,. 
Um  die  letzteren  in   einfacher  Weii 

berücksichtigen,  nehmen  wir  an,  wir  h 
nnr  StrenflUsse  in  der  Richtung  der  .' 
der  Magnetkerne,  die  aber  von  der  gs 
äußeren  Polfläche,  statt  nur  vom  oberen 
derselben,  ausgehen.  Wenn  wir  noch 
Weg  der  Kraftlinien  durch  Halbkreist 
setzen,  so  läßt  sich  dieser  Streufluß  in 
facfaster  Weise  berechnen  (Fig.  2bO). 


d%  = 


dx-d^     P^x 


d^   j  P^rf^ft, 


*.= 


P,d, 


Fig.  Üi 


In  den  meisten  Fällen  ist  die 
des  Joches  kleiner  als  diejenige  von 
(Fig.  251);  dann  ist 

\  -  _^    */ 

0,8  n  '  Ä„' 


=  Pm-- 


Wenn  das  Joch  breiter  ist,  all 
Magnetkern  (Fig.  252),  so  können  wii 
genügondcr  Genauigkeit  setzen: 

d,       VV"+fc7'     180 

0  — P ? i 1 

"         -    0,8  a  »_  « 


Kin(180  — c)  = 


VA/  +  b,'   ' 


<p,  =  2  (<P,  +  '/».+  *,+  *.  +  *J  +  ♦ 


*  =2P„ 


Berechnung  der  Feldatrenung.  291 


LO.8  L^^0,8iLg-^jtsyh„  '  0,8  L,  "^ 


Ä,d,«,  I„        ^«1*1     ,     '^,VA/  +  6,^    180 


+  —^—.2' 


i     "*"        1,6  ?r 


<*»    \       0,8  Ä„  I/,      '         l,6  7rA„  a 

Hieraus  erhalten  wir  die  Summe  der  Leitfähigkeiten  zwischen 
den   Polflächen: 


^       0,8  1^3    '    0,8(^3+^5)- 
diejenige  der  Kernflächen 

m         r\  o  1.      I        r  l 


2xX, 


3 


0,8  Ä, 


m    *- 


«1*1  VV  +  ^i        180 


Indem  wir  den  Wert  von  (P,  in  die  Gleichung  für  o  einsetzen, 
erhalten  wir 

g  =  l  +  ^<-^^'  +  -^^'  +  ^^.(r;}^+2-a;A^+2-a;Aj)  .   (75) 

Wie  aus  dieser  Formel  ersichtlich,  ist  o  abhängig  von  der 
Erregung  und  daher  auch  von  der  Belastung  der  Maschine. 
Solange  die  Magnetisierungskurve  der  Luft,  der  Zähne  und  des 
Ankers  geradlinig  verläuft,  nimmt  der  Streufluß  proportional  mit  0^ 
zu  und  o  bleibt  konstant.  Sobald  jedoch  die  Kurve  abbiegt,  wächst 
die  prozentuale  Streuung,  o  ist  also  abhängig  von  der  Sättigung 
des  Ankereisens.  Bei  der  Berechnung  der  Querschnitte  der  Feld 
magnete  ist  es  notwendig,  daß  der  Streukoelfizient  zunächst  an- 
genommen wird;  da  derselbe  erst  ermittelt  werden  kann,  wenn  die 
Dimensionen  der  Maschine  bekannt  sind.  Zeigen  sich  größere 
Differenzen  zwischen  dem  angenommenen  Wert  von  o  und  dem 
nachträglich  ermittelten,  so  müssen  die  Dimensionen  der  Feldmagnete 
dementsprechend  abgeändert  werden. 

Erfahrungsgemäße  mittlere  Werte  von  o  sind   hier  angegeben 
und  können  bei  der  Annahme  von  a  benutzt  werden. 

19* 
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m 


C::{] 


Kleine  Maschinen  Große  Maschinen 

0=1,5  bis  1,3 


a=l,3 


a=l,6 


1,1 


1,3 


a  =  l,ö 


0  =  1,3 


1,3 


1,1 


Angenäherte  Vorausberechnung  von  o. 
Wir  setzen 

k^  ist  eine  Größe,  welche  von  der  Sättigung  des  Armatureisens 
abhängt.  Da  AW^  im  Verhältnis  zu  AWi-^AW^  klein  ist,  be- 
rücksichtigen wir  es  hier  nicht.     Für  normale  Maschinen  ist 

A-,=  l,l  — 1,3. 

Bei  hoher  Sättigung  kann  k^  auch  den  Wert  1,4  — 1,5  er- 
reichen. 

Nach  frühcrem  ist 

AWi=l,ßk^Bid. 

AJl]  +  ÄW^  ^      k^AW^_lfi.2k^k,B,d 

a  a  a 

Für  0^  =  Bfh.lf  gesetzt  gibt 
In  die  Formel  für  o  eingesetzt 

0  =  1+ -^^^(J^Ap  +  ^TaPl^  +  ^Äi,)  . 

Setzen  wir  für  A-j  =  l,2  und  für  /t,=  l,3  ein,  so  erhalten  wir 


(75a) 


I 
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Mit  Hilfe  dieser  Formel  können  wir  o  einer  Maschine  angenähert 
[>estimmen,  ohne  die  Amp^rewindungen  berechnet  zu  haben. 

Beispiele.  1.  Die  benachbarten  Pole  sind  nahezu  parallel; 
1er  Querschnitt  derselben  sei  ein  Kreis.  Diesen  ftlhren  wir  auf  ein 
Quadrat  von  gleichem  Inhalt  zurtlck.  Die  Dimensionen  dieses  Bei- 
piels   (s.  Fig.  248)  sind  folgende: 

d^=  16,6  cm 

.        16,6,/-      _^ 

cm, 


"« 

2 

y  Ji  —  J.Ü 

^1 

—  13,5 

cm, 

I^. 

—  17,5 

cm. 

^z 

-    V,b 

cm. 

H 

-^m- 

=  15  cm. 

\ 

—  20,4 

cm. 

K 

=  18,0 

cm. 

K 

—    0,9 

cm, 

6 

—    0,6 

cm. 

L 

—  d  — 

9 

13,8  cm. 

,    +2Ä  •  log 1 1  + —  • -^"^ 
P       0.8  L,  ^      *      ^  \    ^  2    lJ 

18  0,9 


0_87,5 +20.90,706  =  4,0. 

=  -||;^^+ 16  log  2,03  =  8,37  4-6,25  =  14,6. 

5  •  0,6  -.  -  ^ 

2.   Die  benachbarten  Pole  sind  ziemlich  stark  gegen  einander 
geneigt.     Die   Dimensionen    dieses    Beispiels    sind    folgende   (siehe 

Fig.  249): 

d^  =  18  cm, 

(i,=-^V77=  16,0  cm, 

L  =d^=16cm, 

h^  =  10,5  cm, 

Lj  =  6,0  cm  resp.  11,2  cm, 

aj^  =3,0  cm  resp.  3,6  cm, 

h^  =  2,1  cm  resp.  3,5  cm, 
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ig  =21,0  cm, 
a^  =  6,4  cm, 
Äj  =8,1  cm, 
ig  =  12,6  cm, 
ag  =2,1  cm. 
Ip  =20,2  cm, 
bp  =25,2  cm, 
J?^  =  31,2cm', 
s    =4,5  cm, 
hj  =8,0  cm, 


b^  =  2,1  cm. 


i:l  = 


2,1-20,2   ,       31,2 

-r 


_J^p_  j ^ , 

0,8  ig  "^0,8-(i8+^-«)      0,8.12,6"^  0,8-27,6 
=  4,25  +  1,37  =  5,6, 


"^       0,8  h 


m 


a^dg_. 


dqO^ 


'2 


-^«+T 


JT 


"^       0,8  10,5    \   21,0     '      34,8  /         '      ^    ' 


2xX-  = 

J 


a,\        Vy+V     180 
0,8Ä,„A       i,    "*"         2jr  a 


sin(180  — «)  =  - 


\ 


■^hf^\^        8,3 

180  — «  =  14,5^ 
«=165,5 


=  ^  =  0,250 


16 


Zx)  =- 

'•^       0,8- 10,5  \       6 


3,0-2,1    ,    3,6-3,5    ,    V8*  +  2,l*      180  \ 


'       11,2       '  2n 


165,5 


=  2,0  +  2,75  +  2,75  =  7,5 


o=l+^^.(5,6  +  6,4  +  7,5)  =  l+^^^.19.5  =  l,115. 
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.  T>ie  Ankerrüoktt-irkiing.  —  84.  Die  liVnsaniagnetisierende  and  quernrnguo- 
tisierende  Wirkung  des  Ankers.  —  f<5.  Die  Form  des  Ankerielde».  —  86. 
Experimentell  ermittelte  Feldkurven.  ^  87.  Rückwirkung  des  Ankerieldes  auf 
den  XroftfluB  ^,  eines  Pols  bei  konstantar  Felderrefcang.  —  88.  Ankerield 
tind  ZiisatzMä.  —  89.  Berechnung  der  Feldkurven  bei  LoarlauC  undBel&stung 
uud  der  Kurve  des  Zuaotzfeldes.  ■ —  90.  Berechnung  dor  Feldnmparewindnngen 
bei  BelasLung. 

83.  Die  Anherrackwirkuiig. 

Im  sechzehnten  Kapitel  haben  wir  die  maguetischen  Verhältnisse 
einer  Maschine  und  die  Magnetisierungskurve  bei  stromloser  Armatur, 
d.  h.  bei  Leerlauf  beti-achtet.  Führen  nun  die  Ankerdrähte  einen 
Strom,  so  üben  die  Amperewindungcn  des  Ankers  auf  die  magne- 
tischen Kreise  der  Maschine  eine  magnetisierende  Wirkung  aus, 
man  bezeichnet  sie  als  Ankerrückwirkung. 
I  Die  Folgen  dieser  Anken-iickwirkung  bestehen   in   einer  Ver 

Zerrung  und  Schwächung  des  durch  die  Feldmagnetspulen  er- 
zeugten Magnetfeldes ;  die  neutrale  Zone  dieses  Feldes  wird  infolgi 
dessen  verschoben  und  die  Bedingungen  lür  eine  funkenlreie  Korn- 
nintalion  [(ihren  zu  einer  Bürsten  Verstellung. 

Die  Bärst«nsteiliuig  eines  (leuerators  nnd  eines  Motors.  Wir 
beziehen  die  Betrachtung  auf  eine  zweipolige  Maschine  und  nehmen 
zunJlchst  an,  das  Magnetfeld  sei  erregt  und  die  Armatur  stroraloa. 
Der  Krattfluß  verläuft  dann  von  Pol  zu  Pol  nach  der  in  Fig.  263 
angegebenen  Weise;  wir  bezeichnen  dieses  Feld  als  Längsfeld. 
Die  neutrale  Zone  vn'  des  Längsfeldes  steht  senkrecht  zur  Polachse 
HS  der  Feldmagnete. 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Erregerstrom  unterbrochen  und  auf 
dem  Durchmesser  nn  zwei  Bürsten  B^,  B^  aufgelegt,  von  welchen 
BUS  durch  die  Ankenvindungen  ein  Strom  in  der  angedeuteten 
Bichtung')  fließt,  so  erzeugen  die  Ankerscrörae,  wie  Fig.  254  zeigt, 

')  Ein  voller  Kreis  oder  ein  Kreis  mit  Kreuz  bezeichnet,  daß  die  Bichtung 
des  StromM  in  die  Papierebene  eintritt,  ein  Kreis  mit  Punkt  bezeichnet  die 
tungiekehrt«  Biohtnng  und  ein   leerer  Kreis  bedeutet  einen  stromlosen  Draht. 
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em   ma^etisehes  (Jut-rfeld     dessen  KraEtfloQ   senkrecht   za  dem 
Fluß  des  I  ängsfeldes  (Fig  25S)  verläuft. 

Fließt  nun  ein  Strom  gleichzeitig  durch  die  Feld-  und  Anker- 
windungen  -io  entsteht  t;m  re&uttierendes  magnetisches  Feld.  Denki 
man  sich  die  Fig  253  und  254  übereinander  gelegt  und  beobachw 
man    die  Richtung   der  Eiaftlmien,    so  ist  ersichtlich,    daß  durch 


Feld  der  Fei damjierowin dangen.        Feld  der  AnkenuDperewindiuigen. 
fLangäteld.)  (Qiierfeld.) 

die  Ankerrückwirkung  bei  einem  Generator  dieFeldslSfk» 
auf  den  Eintriltseiten  a  und  d  (d.  h.  da,  wo  die  AnkerdrähW 
nnter  die  I^Ulächen  eintreten)  geschwächt  und  auf  dei 
trittseilen  6  und  c  verstärkt  wird.  Bei  einem  Motor  ist  e* 
umgekehrt.     Die  neutrale  Zone  wird  daher  verschoben. 

In  Fig.  255  ist  für  die  gewählte  Stromrichtung  die  Drehridi' 
tung  der  Maschine  als  Generator  und  als  Motor  und  die  ßichtuW 
der  Kraftlinien  eingezeichnet.  Die  neutrale  Zone  mm'  der  be- 
lasteten Maschine  ist  um  einen  Winkel  a  gegen  die  neutrale  Zoo* 
nn'  der  unbelasteten  Maschine  vordreht,  und  zwar  bei  dem  Gene- 
rator im  Sinne  der  Drehrichtung  und  bei  dem  Motor  in  entgegen- 
gesetztem  Sinne, 

Bei  dem  Generator  tritt  eine  Spule  von  der  Seite  A  dw 
neutralen  Zone  auf  die  Seite  B  über  und  -wird  dabei  kurzge- 
schlossen.    Um  die  Kommutation  des  Stromes  von  der  RicJitnng^ 
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in  die  Kichtnng;  B  zu  beschleunigen,  muß  die  Spule  im  Sinne  der 
DrehrichtuDg  verschoben  uud  in  ein  Magnetfeld  von  der  Richtung 
der  Seite  B  gebracht  werden,  welches  eine  KMK  induziert,  die  der 
Stromrichtung  Ä  entgegengerichtet  ist.  Der  totale  Verstellungs- 
winkel der  Bürsten  wird  daher  größer  als  a,  er  ist  mit  ß  bezeichnet. 


l"'^ 


Fig.  255.     BUratenveretellutig  eines  Generators  und  eines  Motors. 


Bei  einem  Motor  treten  die  Spulen  von  der  Seite  B  auf  die 
Seite  Ä  über.  Der  Strom  muß  jetzt  von  der  Richtung  B  in  die 
Richtung  A  kommutiert  werden,  da  sich  aber  die  Drehrichtung 
Omgekehrt  hat,  ist  die  auf  der  Seite  B  induzierte  EMK  dem  Strome 
entgegengerichtet,  und  die  Bürsten  müssen  daher  ebenfalls  auf  der 
Seite  B  liegen,  d.  b.  bei  einem  Motor  sind  die  Bürsten  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  zur  Drehrichtung  aus  der  neutralen 
Zone  zu  verstellen. 

Aus  Gründen,  die  später  erörtert  werden,  ist  die  Bürstenver- 
Wellung  ß^  eines  Motors  für  tunkenfreien  Gang  kleiner  als  die- 
jenige eines  gleichen  Generators,  es  ist  daher  bei  einem  Motor 
leichter,  für  alle  Belastungen  teststehende  Bürsten  zu  erhalten. 

Motoren  mit  zwei  Drehrichtungen  und  Bürsten  in  der  geo- 
metrisch neutralen  Zone  n  —  n'  kommutieren  im  verkehrten  magne- 
tischen Felde. 
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84  Die  längsmagnetisiereBde  und  querma^etiBiereDde 
Wirkang  des  Ankers. 

Wird  die  Ankerwicklung  vom  Strome  durchflössen,  üo  bat 
man  auf  dem  Ankerumfange  eine  gleichmäBlg  verteilte  mogneto- 
motorische  Kraft,  die  bei  den  Bürsten  ihre  Richtung  Sndert. 

Die  magnetisicrende  Wir- 
kung des  Ankerstrohies  läßt 
sich  in  zwei  Komponenten 
zerlegen ,  deren  Verhältnis 
durch  den  Veretellungswinkel 
ß  der  Bflreten  b^timmt  wird. 
Ist  der  Winkel  ß  gegeben, 
so  kOnnen  wir  uns  diese 
Stäbe,  ohne  die  magnetisie- 
rende  Wirkung  des  still- 
stehend gedachten  Ankers  zu 
ändern,  in  der  in  Fig.  336 
gezeichneten  Weise  verbun- 
den denken.  Drehrichtung 
und  Stronuichtung  ent- 
sprechen einem  Generator. 
Es  entstehen  so  zwei  Stn'>m- 
bänder,  opqr  und  abcd,  deren 
Breite  durch  die  Bürstenlage 
liistimmt  wird.  Das  Band  osiqr  liegt  senkrecht  zur  Richtung  HS. 
fti  irzcugi  somit  ein  Längsfeld.  Dasselbe  wirkt  auf  das  Eireger- 
fcld  direkt  entmagnetisierend,  wie  aus  den  betreffenden  Strom- 
riflitungen  sofort  ersichtlich  ist. 

Aber  cben^^o  wie  der  ganze  von  den  Erregeramperew  in  düngen 
erzeugte  KraftriiiÜ  nieht  durch  den  Anker  geht,  so  geht  auch  nicht 
der  CAWzii  Kniftflufl,  der  von  den  längsmagnetisierenden  Ampere- 
windungi-H  des  Ankers  erzeugt  wird,  durch  die  Windungen  der 
Kcldnmgiicte.  Aus  diesem  (Jrunde  i.st  es  nötig,  um  den  entmagne- 
lisierenden  l'^iufliiU  des  yironibimdes  opqr  zu  kompensieren,  eine 
griiUere  Anzahl  Ampere  Windungen  auf  den  Feldmagnete  anzubringen 
als  den  lUngsmagneiisieri'ndcn  Amiierewindungen  entspricht,  die  in 
dem  Slromlinnde  vorhanden  sind. 

Dus  Str<imban<l  «de/  liegt  in  der  Richtung  A'5;  es  erzeugt  ein    j 
(Juerfeld.     In    der  Fig.  25(1   erhalten   wir   6  lilngsmagnetisierende  J 
und    11    i|ncnnagnetii>ierende  Windungen,    die    erstereo   schwächen  | 
das   magnetische  Feld    imd    die  letzteren   bewirken  die  früher  btt- 
sprnclicne  X'crdrehung  der  neutralen  Zone. 


Fif.  2Ö6.     Qupruia<;nctJsicreitdo  niid  ent- 
iiile  Windungen  des  Aiikcry. 


Die  Form  des  AnterMdps. 

Verstelk-a  wir  beiui  Genera- 
icr  dicBUrNtea  emgogengesetzt  zui" 
DrehriphiiHig(negative  Bdrsten- 
\-ersteltong),  so  ergibt  sich 
ng,    257. 

IXi»  vom  SU'onibande  opqr 
erzeugte  LRngsfeld  wirkt  jetzt 
~  leiisierend,  d.  b.  das  Hauiit- 
wii-d  durch  die  Anfcen-ück- 
inng-  verstärkt. 
Das  Qnerreld  hat  dagegen 
ä«lne  Kicbtong  nicht  gewechselt, 
et  int  lieim  tii-nerator  immer 
ttm  Wogegen  über  dem  Haupt- 
feld verzCgert,  wie  Fig.  258  zeigt. 
Bei  eioem  Motor  lindert  sieh 
BOT  die  Drehrichtung,  sonst  bleiben 
ille  Vertiältnisse  dieselben. 

Mit  Hner  negativen  Uürstenverstelluug 
td  groUer  Ankerrdck Wirkung  ist  es  mög- 
;b,  eine  Gleichstroinmaschine  ohne  Feld- 
i^klung  zu  betreiben,  man  kann  eine 
ikhc  Maschine  als  Gleichst rom-Keak- 
iBsmaschine  bezeichnen.  Solche  Maschi- 
sind  versnclisweise  gebaut  worden.  Da 
)ch  die  von  den  Bürsten  kurzgeschlos- 
wnen  Spulen  in  einem  Felde  liegen,  das  die 
Komniutation  siark  verzögert,  ist  es  zur 
EiTiiiufaiing  einer  funkenfreien  Kommutation 
«wendig,  besondere  Hilfsmittel  zu  verweil- 
wie  z.  B,  die  Wicklung  vou  Sayers 
AbKlmltt  13ä). 


/ 


S5.  Die  Form  iles  Ankerfeldes. 

Wir   gehen   nun  dazu   über,    bei  mehrpoligen  Maschinen    (_was 

paturlicb  auch  tür  zweipolige  Maschinen  Gültigkeit  hal)    das   vom 

|fciik<:r»trom     erzeugte     totale    Feld     zu     ermitteln    und    den 

irOcbenden  Einfluß  auf  das  von  den  Feldmagneten  erzeugte  Feld 

i  stadieren.     Wir  setzen   dabei  voraus,    die   Feldeiregung 

Konstant,  indem  wir  z.  B.  annehmen,  die  Maschine  sei  fremd  en-egt, 

t,    wo   der   Ankerobert  lache   die    Pole    gegenüberstehen,   er- 

zeagcn  die  Ankeramperewindungen  ein  starkes  magnetisches  Feld, 
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In  Fig.  269  denkt  man  sich  die  Ankerwicklung  durch  eine  gleich- 
mäßig verteilte  Kupferschicht  ersetzt,  die  dasselbe  Stromvolumen 
für  1  cm  Ankerumfang  wie  die  Ankerwicklung  besitzt,  und  femer 
nehmen  wir  zunächst  an,  daß  der  Ankeroberfläche  eine  volle  Eisen- 
fläche gegenübergestellt  sei. 

PoLfLäche 


y/// 


«-x-><-x-> 


y/////////////////. 

Armatur 


Fig.  259.     Das  Ankerfeld. 

Ist  B^  die  Stärke  des  Ankerfeldes  im  Abstände  x  von  de-:3 
Polmitte,  so  umschlingt  die  Kraftröhre  von  gleicher  Feldsiärk* 
2x --4-9  Ampere  Windungen,  es  ist  daher,  wenn  wir  den  magnetische« 
Widerstand  im  Feld-  und  Ankereisen  zunächst  vernachlässigen, 

wo  ÄS   die  Stromstärke,    die   in  einem   1  cm  breiten  Streifen  d^^ 

Kupferschicht  fließt.     ÄS  ist  das  Stromvolumen  für  1  cm  Umfang 

des  Ankers  und    kann    als  die  lineare  Belastung  des  Anker  = 

bezeichnet  werden. 

Also  ist  _ 

B^  =  x-  Konstante, 

d.  h.  eine  über  die  Ankeroberfläche  gleichmäßig  verteilte  Strom* 
bcliicht  erzeugt  in  dem  Luftzwischenraum  ZA\ischen  der  AnkerobcT 
fläche  und  einer  zu  dieser  äquidistanten  Eisenfläche  ein  dreieck* 
förmiges  Ankerfeld. 

Nun    hat    man    gewöhnlich   keine   kontinuierliche  Eisentlftclif 
sondern  Polschuhe,  die  durch  die  Pollücken  voneinander  getrer 
sind;  deswegen  wird  das  Ankerfeld  nur  an  den  Stellen,  wo  I 
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die  Polschnhe  befinden,  den  geradlinigen  Verlauf  beibehalten.  Sind 
die  Polspitzen  oder  die  Zähne  des  Ankers  stark  gesättigt,  so  wird, 
urie  'wir  später  sehen  werden,  der  Verlauf  auch  an  diesen  Stellen 
:  nicht  mehr  ganz  geradlinig  sein.  Man  wird  deshalb ,  je  nach  der 
liSLge  der  Bürsten,  die  durch  die  Kurven  II  der  Fig.  260  bis  263 
darg'estellten  Ankerfelder  erhalten.  Diese  Felder  lagern  sich  über 
das  von  den  Erregerspulen  erzeugte  Feld  (Kurve  I)  und  man  er- 
h&lt  bei  Belastung  die  in  den  Figuren  dargestellten  resultierenden 
Feldkurven  (Kurve  III)  ^). 


■T     •■*. 


Fig.  260.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung,  wenn  die 

Bürsten  in  der  neutralen  Zone  stehen. 
I.  Magnetfeld.      II.  Ankerfeld.      III.  Kesultierendes  Feld. 

In  der  ersten  Figur  (260)  stehen  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone;  die  Mittellinien  der  Pole  sind  Symmetrielinien  für  das  Anker- 
feld, woraus  folgt,  daß  der  Flächeninhalt  der  Kurve  III 
zwischen  den  Bürstenlagen  gleich  dem  der  Kurve  I  sein 
muß.  Dies  ist  aber  nur  so  lange  der  Fall,  als  der  magnetische 
Widerstand  des  Eisens  vernachlässigt  werden  kann;  denn  ist  die 
Feldkurve  des  Ankerfeldes  aus  diesem  Grunde  unter  den  Polschuhen 
nicht  geradlinig,  sondern  konkav  nach  unten,  so  ist  der  Flächen- 

^)  Die  schräge  Lage  der  Bürsten  entspricht  der  Drehrichtung  als  Motor, 
für  einen  Generator  ist  die  Bewegung  der  Armatur  in  den  Fig.  259  bis  263 
nach  rechts  gerichtet. 
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Fig.  261.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkun^  bei  ver- 
schobener Bürste. 

Inhalt  der  Kurve  III   kleiner  als  derjenige  der  Kurve  I.     Aus  de 
übrigen  Figuren  (261  bis  263)  geht  hervor,  daß  je  weiter  die  Bürste 


/  /  /  / 


$ 


777/////////. 


Armatur 


] 


Fig.  262. 


Veränderung  dos  Feidos  durch  die  Ankorrttckwirkong  bat 

schobener  Httrste. 
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nntcr  die  Pole  hinein  verschoben  werden,  desto  kleiner  der  Flächen- 
inhalt der  Kurve  III  zwischen  den  Bürsten  wird.  Stehen  die  Bürsten 
nnter  der  Mitte  des  Polschuhes,  wie  in  Fig.  263,  so  sind  alle  Anker- 
amp^rewindungen  entmagnetisierend,  aber  wie  aus  der  Figur  er- 
sichtlich ist,  erzeugen  diese  Ampörewindungen  einen  kleineren 
Kraftfluß  als  dieselbe  Anzahl  Amp6rewindungen  auf  den  Feld- 
magneten, weil  die  ersteren  eine  spitze  Feldkurve  liefern,  während 
die  Kurve  I  rechteckig  ist. 


I. 


'7777777. 


Armatur 


Fi^.  263.     Yerftndemzig  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung,  wenn  die 

Bürsten  unter  der  Mitte  der  Pole  stehen. 


Ankerfeld  bei  exzentrischem  Polbogen.  Ist  der  Pol- 
bogen exzentrisch,  so  daß  b^  für  die  Eintrittkante  (beim  Gene- 
rator) kleiner  ist  als  i^  für  die  Austrittkante,  so  tritt  bei  Belastung 
keine  große  Deformation  der  Foldkurve  auf;  denn  die  Feldkurvc 
bei  Leerlauf  hat  jetzt  eine  zu  der  vom  Ankerfeld  herrührenden 
Verzerrung  entgegengerichtete  VerzeiTung.  Diese  Feldverzerrungen, 
^on  denen  die  eine  von  der  Exzentrizität  des  Polschuhes  und  die 
Ändere  von  dem  Armaturfelde  herrührt,  kompensieren  sich  zum  Teil. 

Die  Feldkurve  unter  dem  Polschuhc  bei  Leerlauf  ist  bei  Ver- 
nachlässigung der  ZahnsÄttigungen  ein  Teil  einer  gleichseitigen 
ÜJ-perbel  (Fig.  264);  denn  es  ist 


also 


B^b  =  konstant. 
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Zuerst  betrachten  wir  nur  die  Wirkung,  die  derjenige  Te 
Stromschicht   des   Ankers  ausübt,   der  unter  dem  Polschuhe 


Fig.  264. 

(Fig.  265).     Diese  Stromschicht  ergibt,  wenn  die  Elisenwidersl 
vernachlässigt   werden,    die   in    der   Figur   264    dargestellte 


Fig.  265.     Armaturfeld  unter  einem  exzentrischen  Polschoh. 


Verteilung.  Die  Kurve  des  Ankerfeldcs  kann  leicht  berechnet 
wenn  man  die  neutrale  Zone  d — e  dieses  Feldes  kennt;  denn  « 

erstreckt  man  das  Integral     Hdl   über   ähnliche  Knrreii   "^ 


J 
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ftQrch  den  Lmienzug  abcdei 
nd   erhält 


dargestellleu,  dk  alle  durch  det 
AS-x 


^^  ^  0,0  d,  ■ 

dieser  Weise  ist  die  in  Flg.  265  angegebene  Kurve  berechnet. 
He  Richtigkeit  der  Kurve  kann  dadurch  kontrolliert  werden,  daß 
nan  prüft,  ob  der  Krartfluß,  der  in  den  Anker  eintritt,  gleich  dem- 
enigen ist,  der  austritt,  d.  li.  oh  die  Planimetrierung  der  achraf- 
Berton  Flächen  Null  ergibt. 

Znr  Bestimmung  der  Lage  der  neutral  en  Zone  des  Anker - 
■eldes  für  die  unerregte  Maschine   kann   folgende  Formel   dienen 


(76) 


■welche  die  Entfernung  der  neutralen  Zone  des  Ankerteldes  von  der 
Mitte  des  Polschuhea  angibt.  Die  neutrale  Zone  liegt  natürlich  auf 
der  Seite  der  Mittellinie,  auf  welcher  der  kleinere  Luftzwischenraum  d^ 
vorhanden  ist. 

Außer  diesem  Felde  erzeugt  das  Stromband  unter  dem  Pol- 
schuhe  auch  die  seitlichen  Ötreufelder,  die  ungefähr  gleick  stark 
sind.  —  Die  Scrombänder  außerhalb  des  Polschuhes  erzeugen  auch 
Felder,  die  sich  über  das  erste  Feld  superponieren. 

Sind  die  Eis enwid erstände  in  den  Ankerzähnen  und  in  den 
Polsohuhen  nicht  zu  vernachlässigen,  so  wird  die  neutrale  Zone 
sieh  etwas  nach  der  Seite  des  größeren  Lnltz  wischen  räum  es  hin 
Verschieben;  diese  Verschiebung  ist  minimal.  Ferner  muß  dann 
Weh  die  Variation  des  KoeHizienten  ij  (s.  Gl.  63  S.  271)  mit  dem  uu- 
gltichen  5  berücksichtigt  werden,  was  angenähert  geschehen  kann 
ilnrch  Einführung  von  (i-ftj,  ^i-^^^  und^g'Äj'^  in  die  Formel  für  pg. 
Günstig  ist  es,  Ä,  —  A,  so  groß  zu  wählen,  daß  bei  halber 
Belastung  das  Feld  im  Luftzwischenraume  fast  konstant 
"ird;  denn  dann  wird  das  Feld  bei  Leerlauf  wie  bei  Vollast  nn- 
geßhr  gleichviel  verzerrt.  Ist  dies  der  Fall,  so  haben  wir  unter 
"fem  ganzen  Pol  in  allen  Zähnen  dieselbe  magnetische  Sättigung, 
w  daß  die  Differenz  der  resultierenden  Ampörewindungen  des  Luft- 
spalies  nnter  den  zwei  Ecken  gleich 

i«1q  muß-     Diese   Differenz    kann   nur   wegen   der  Anker- Ampfire- 
viDdungen  zustande  kommen.     Daraus  folgt,  daß 


,  ÄS 


-■0,8(\k^"—i\k^')ßt 


806 
oder 
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sein  soll,  wo  b  gleich  der  Entfernung  der  beiden  Punkte  der  l'olt, 
die  den  Lufträumen  d,  und  \  entsprechen,  k^'  und  k^^'  sind  die 
den  Lufträumen  »^,  und  i,  entsprechenden  Werte  von  Ar,. 

86.  Experimentell  ermittelte  Feldkurveo. 

Einige  experimentell  aufgenommene  Feldkur\'on  sind  in  deu 
Fig.  266  bis  275  dargestellt.  Sie  zeigen,  daß  die  angegebenen 
Verzerrungen  des  Magnetfeldes  bei  Belastung  auftreten  und  d»fl 
das  Ankerfeld  die  besprochenen  charakteristischen  Formen  an 
nimmt. 


Fig.  266.     Feld-  und  Potcntialkurven  fUr  veracliiedette  Strom Bt&rken  im  Äiiker 
bei  konstanter  Erregung. 

Die  Fig.  266  und  267  stellen  Feldkurven  und  Potentialkur%'en 
eines  Generators  des  elektrotechnischen  Instituts  der  Hochschule 
Karlsruhe  dar.  Die  Kurven  sind  mit  zwei  auf  dem  Kommutator 
verschiebbaren  Prüfbürsten  und  einem  Voltmeter  aufgenommen. 
Die  örtlichen  Schwankungen  des  Feldes  kommen  daher  nicht  zum 
Ausdruck,  sondern  die  Ordinalen  stellen  die  Mittelwerte  der  örtlich 
veränderlichen  Feldstärken  dar. 

Die  Maschine  besitzt  S  Pole,  einen  Anker  mit  Reihenwickluug, 
91  Kommutatorlamellen  und  leistet  bei  200  Touren  in  der  Minute 
und  120  Volt  im  Maximum  6ö  Amp. 


Experimentell  ermittelte  Feldkuryen. 
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Die  Kurven  der  Fig.  266  entsprechen  einer  konstanten  Er- 
regung der  Feldmagnete  und  konstanter  Tourenzahl,  aber  ver- 
änderlicher Belastung.  Die  Bürsten  wurden  in  der  eingezeichneten 
Stellung  von  Leerlauf  bis  Vollast  festgehalten. 

Die  Kurven  Ä  zeigen,  wie  mit  zunehmender  Belastung  das  Feld 
immer  mehr  geschwächt  und  verschoben  wird. 

Die  Ordinaten  der  Kurven  B  sind  gleich  der  Summe  der  Span- 
nungen zwischen  einer  feststehenden  Bürste  in  der  neutralen  Zone 
und  einer  der  beweglichen  Bürsten ;  diese  Kurve  ist  die  sogenannte 
Potentialkurve  des  Kommutators.  Die  Ordinaten  derselben  haben  einen 
Ueineren  Maßstab  als  die  Kurven  Ä. 


Fig.  267. 


Feldkurven  für  verschiedene  Stromstärken  im  Anker 
bei  konstanter  EMK. 


Um  den  Einfluß  der  Quermagnetisierung  allein  zu  ermitteln, 
^'^rde  für  das  Diagramm  (Fig.  267)  die  EMK  und  die  Tourenzahl 
^^r  Armatur  konstant  gehalten,  d.  h.  die  Erregung  wurde  so  ein- 
gestellt, daß  die  Klemmenspannung 

p  =  110  Volt  —  J^  2B  wird, 

^0  J^  die  Stromstärke  der  Maschine  und  ZB  den  Ankerwiderstand 
^d  den  Übergangswiderstand  an  den  Bürsten  bedeutet. 

Mit  zunehmender  Belastung  verschiebt  sich  das  Feld  und  die 
neutrale  Zone  immer  mehr;  die  maximale  Induktion  im  Anker, 
Welche  für  die  Berechnung  der  Polwechselarbeit  maßgebend  ist, 
wird  erhöht.  Die  Bürsten  wurden  bei  allen  Belastungen  in  der  ein- 
gezeichneten Lage  gelassen.  Der  Inhalt  der  Feldkurven  zwischen 
den  Bürsten  ergab  bei  den  verschiedenen  Belastungen: 

20* 
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43,3  cm^  für  J=  0,  E  =  P=  110  Volt,  i^  =  3,46  Amp. 

43,0  cmMür  J  =  30  Amp.,  -B=110V.,  P=  103,4  V.,  i^  =  3,75A. 
42,5  cm«  für  J=  60  Amp.,  J?=  110  Volt,  P=  96,7  V.,  t^  =  4,2A- 

Um  dieselbe  induzierte  EMK  bei  Belastung  wie  bei  Leerlauf 
zu  bekommen,  müssen  wir,  wie  aus  dem  vorhergehenden  Versuch 
ersichtlich  ist,  die  Stromstärke  i^  der  Feldspulen  erhöhen. 

Oszil logramme.  Die  örtlichen  Feldschwankungen,  die  von 
den  Ankernuten  und  dem  pulsierenden  Feld  der  Kurzschlußströme 
herrühren,  lassen  die  mit  einem  Oszillographen  aufgenommenen 
Kurven  deutlich  erkennen. 

Die  nachfolgenden  Oszillogramme  (Fig  268  bis  275)  sind  an 
einer    6  poligen   Maschine   mit   Reihenwicklung   aufgenommen.     Es 

die  Lamellenzahl  124 
die  Nutenzahl  62 

der  Polbogen         127  elektrische  Grade. 

Die  Feldkurven  sind  mit  einer  besonderen,  an  Schleifringe  an- 
geschlossenen Prüfspule   aufgenommen.     Die   Kommutatorpotential- 
kurve wird  erhalten  zwischen  einer  feststehenden  Bürste  und  einem 
Schleifring,   der  mit  einer  Lamelle  verbunden  ist.     Um  die  Kun*e= 
des  Ankerstromes  zu  erhalten,  wurde  eine  Ankerspule  aufgeschnitten, 
ein  Widerstand  von  0,2  Ohm  eingeschaltet  und  die  Enden  des  Wider- 
standes mit  Schleifringen  verbunden. 


Fig.  268.     Remanentes  Feld. 


Fig.  269.     Foldkiirvo  bei  Leerlauf. 

Der  Stromkreis  des  Oszillographen  führt  von  den  Schleifring 
aus  über  einen  regulierbaren  Widerstand  zum  Oszillographen. 
der  Widerstand  jeweils  so  eingestellt  wurde,  daB  die  Amplitude 
aufzunehmenden  Kurve  eine  passende  Größe  erhielt,  ist  der  Ord'* 
natonmaßstab  für  die  verschiedenen  Kurven  verschiedet 

Aus  der  Kurve  des  remancnten  Feldes  (Fig,  268)  ist  enid 
lieh,  daß  die  Polkanten  am  stärksten  magnetisch  sind. 


Experimentell  ermittelte  Feldkurven. 
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Die  Feldkurve  bei  starker  Erregung  (Fig.  270)  ist  nach  oben 
gewölbt,  es  ist  das  eine  Folge  der  magnetischen  Kraft  der  Erreger- 
spulen, indem  die  sog.  H-Linien  noch  wachsen,  auch  wenn  das 
Eisen  gesättigt  ist. 


Fig.  270.     Feldkarve  bei  Leerlauf  and  starker  Felderregang. 


Fig.  271.    Potentialkurve  des  Kommutators. 

Die   Zacken  in  der  Potentialkurve  (Fig.  271)  sind   durch  Er- 
^^^tütterungen  der  Bürste  verursacht. 


Fig.  272. 


Fig.  273. 

Ein  Vergleich  der  Feldkurven  (Fig.  272  u.  273)  zeigt,  wie  die 
Verzerrung  mit  zunehmender  Belastung  des  Ankers  wächst. 

Die  Fig.  274  und  275  veranschaulichen  die  unter  gleichen 
Verhältnissen,  aber  auf  verschiedene  Art  aufgenommene  Kurve  des 
Ankerfeldes.   Die  Maschine  wurde  vorher  entmagnetisiert;  die  Bürsten 


stehen  in  der  neutralen  Zone  und  das  Feld  ist  nicht  erregt  Di« 
mit  HUrsspule  aufgenommene  Kurve  gibt  Mg,  274.  Die  Knrre 
(Fig.  275)  ist  mit  einer  Anberspole,  deren  Lamellen  an  zwei  Sciileif- 


Fig.  2T4.     Atücerield  bei  unprrogten  Foldmagneten. 


-"U"'  ^uy' 


ringe  angeschlossen  waren,  erbalten  worden.    Weil  die  Spule  gleich- 
zeitig den    Änkcrstrom   führt   und   kurzgeschlossen  wird,   gibt  eä 
kein  richtiges  BikI  des  Ankerfeldes. 

87.  Rückwirkung  des  Ankt-rfeldes  auf  den  KraftfluU  *„ 
eines  Poles  bei  koiistaiifer  Feltlen-egung. 

Um  die  Größe  der  Rückwirkung  des  Ankerfeldes  auf  den  i 
den  Anker  eintretenden  Krafiriufl  zu  bestimmen,  können  wir  zwd 
verschiedene  Wege  einschlagen.  Nach  dem  ersten  Verfahren  be- 
trachten wir  die  längsmagnetisierenden  und  die  quermagnetisierendea 
Amperewindungen  des  Ankers  getrennt,  und  nach  dem  zweiten 
Verfahren  berechnen  wir  die  Kurve  des  Ankerfeldes.  Aus  dieser 
und  der  Feldkurve  bei  Leerlauf  ergibt  sich  dann  die  Peldkurro' 
bei  Belastung. 

Ute  in  den  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  induzierten 
Ströme  üben  ebenfalls  eine  llückwirkung  auf  das  Mag' 
netfeld  aus.  Dieee  ist  mit  der  Belastung  und  der  Bürste nst eil unf 
veränderlich  und  läßt  sich  nicht  mit  genügender  Genauigkeit  voraus- 
berechnen. Wir  können  auf  diese  Rückwirkung  erst  näher  ein- 
geben, nachdem  die  Theorie  der  Konmiutation  behandelt  ist.  zu- 
nächst wollen  wir  sie  veniachläsBigen,  sie  ist  in  den  meisten  Fällea 
nicht  erheblich.  — 


BOckwirkanit  des  AnkarleldM  auf  den  Kroftäofl  <P.  < 


E  Poles  V 
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«)  Einflaß  der  ISiigBmagiietiaierenden  AukeramperewiDdnngen. 
Betrachten  wir  die  vierpolige  Maschine  Fig.  276  nnd  bezeichnet 
2b,  m  cm  den  Bogen  AB  des  Ankers  innerhalb  des  doppelten 
BflrGtenverBtellangswinkels  2ß,  so  sind  die  ISngsmagnetisierenden 
Amperewindongen  des  Ankers  pro  magnetischen  Stromkreis 


AW,=  2hÄS  = 


2ß 


nD-AS. 


ß  ist  der  räumliche  Verstellnngswinkei  in  Graden.  Der  Ver- 
BtellDDggwinkel  in  elektrischen  Graden  ist  gleich  p-ß,  d.  h. 
gleich  dem  Verstelltmgswinkel    der  zweipolig  gedachten  Maschine. 


Fig.  270,    Eutmagnetiaisrende  und  quermognetisierende  Wmdnngen  eines 
Tierpoligen  Ankers. 

Zdchoen  wir  nach  Fig.  277  die  Leerlaufcharakteristik  der  Ma- 
schme  auf,  so  erbalten  wir  bei  einer  Felderregung  von  AWf  Am- 
perenindnogen  nnr  die  wirksamen  Amperewindungen 


Der  Kraftnuß  <P„  eines  Poles  sinkt  um  den  Betrag  J  0„  und 
die  im  Anker  induzierte  EMK  wird  um  einen  entsprechenden  Be- 
trag verkleinert  — 


Biebzolmtes  Kapit^ 

Hätten  wir  die  Bürsten   anstatt  in  der  Drehrichtiuig  ent] 
der  DrebrichtoDg   (bei   einem  Generator)   aus  der  geometrisch 
tralen  Zone  verstellt,  so  daß  sie  sich  in  Fig.  276  bei  A  nnd  C  be- 
finden,   so  verstärkten  die   längsmagnetisierendcn   Windungen   d«s 
Ankers  das  Magnetfeld.     Die  wirksame  Amperewindungszahl  ist  in 
diesem  Fall 

=  AWf-\-ÄW, 

nnd  der  KraftfluB  0,  steigt  um  den  Betrag  J  ^„.  — 


6 

f^-Tisr 

1 " /^ 

1 
i 

Fig.  277. 

Wegen    der   auftretenden  Funkenbildung  ist  jedoch   im  all?*- 
eine  derartige  negative  Bärsten  Verstellung  nicht  zulässig. 

Um  die  Wirkung  der  entmagnetisierenden  ÄW  des  Ankers  iH 
kompensieren,   muß  die  Felderregung  entsprechend  erhöhl  werdeJU 

Die  erforderliche  Erhöhung  ist  ein  wenig  größer  als  if,l 
denn  der  ganze  von  ÄW^  erzeugte  Krattfluß  geht  nicht  durch  di* 
Feldmagnete,  sondern  er  streut  zum  Teil  zwischen  den  Uagnrt 
kernen. 

b)  Einfluß  der  qneniiagnetisierenden  Ankerampereuindos^l' 
Unter  den  quermagnetisierenden  Ankeramperewindungen  vereteb* 
wir  die  Ankerwiudungen  (j-^2b^)ÄS,  die  über  den  Bogen  3' 
der  Fig.  276  gleichmäßig  verteilt  sind.  Wie  wir  gesehen  habrt 
deformiereii  sie  das  Erregcrteld  und  verkleinem  den  Fiächeniobit 
der  Feldkurve  unter  dem  Polschuh,  wenn  die  Permeabilität  d*' 
Eisens  der  Induktion  nicht  pruportional  ist.  Dieser  Fall  tritt  bei 
großen  Sättigungen  der  Zähne  und  der  Polschuhe  ein;  denn  dann 
wird  wegen  der  Erhöhung  der  Induktion  die  Penneabililät  auf  detg 
Austrittseite  des  Poles  kleiner  als  auf  der  Eintritts eite,  wo  das  Fall 


geschwächt  wird;  d.h.  die  gesamte  magnetische  Leitfähigkeit  unter 
dem  Pole  nimmt  ab,  und  die  Feiderregunff  muß  erhöht  werden, 
wenn  der  KraftfluO  *t>^  konstant  bleiben  soll. 

Um  den  Einnuß  der  Querningnetisierung  auf  den  KraftfluQ  im 
Raunte  BC  angenähert  zu  bestimmen,  verfahren  wir  wie  folgt: 

Wir  berechnen  die  Magne* 
tisierungBkurve  tllr  die  Strecke 
'p  H~  ^  "t"  'i  ^^^  magnetischen 
Stromkreises,  welche  dem  Haupt- 
krafitluß  und  dem  quermagne- 
I  tisierenden  Flufl  gemeinschaft- 
lich ist  (Fig.  278).  l^,  ist  ein 
Bittelwert,  und  der  magnetische 
Widerstand  quer  durch  den 
lol  und  im  Änkerkern  wird 
klein  vernachlässigt.  Diese 
Magnetisierungskurve,  die  auch 
"Cberlrittcharakteristik  ge- 
Mnnt  werden  kann,  wird  be- 
Wchnet,  indem  man  für  ver- 
«hiedene  Werte  der  Luftinduktion  S,  (oder  0^  die  entsprechenden 
Iferte  B  ,  S,  ermittelt  und  nach  den  früher  angegebenen  Kegeln 
Ifir  die  Strecken  l^.  d,  l, 

\{AW^-\-AW,-\-A\\\)    berechnet. 

Als  Abszisse  wird  der  doppelte  Betrag  genommen. 

In  Fig.  279  ist  die  so  erhaltene  Maguetisierungs kurve  darge- 
Äellt,  die  nicht  stark  von  der  Leerlaufcharakteristik  ab- 
weichen wird. 

Wenn  es  nicht  auf  große  Genauigkeit  ankommt,  kann  man 
Umwegen  auch  die  Leerlaufcharakteristik  benutzen,  statt  die  Über- 
öitlcharakteristik  besonders  zu  berechnen. 

Wir  trageit  nun  zuerst  den  aus  der  Formel 


rig.  278.    Mittlerer  Kraftlinien  weg  des 
quermugne tisierenden  Ankerfluases. 


B,  =  - 


4>^ 

b.l. 


Iwrechneien  Wert  für  B,  auf,  wo  ^^  der  induzierten  EMK  E  bei 
Belastung  entspricht.  Die  zugehörige  Amperewindungszah!  ist 
gleich  OP. 

Bei  der  Belastung  des  Ankers  wirken  nun  die  unter  einem  Pol 
fiegenden  Ankeramperewindungen  h^AS  quermagnetisierend,  die 
■Ich    bei   gleichem    Luftspalt    ö   auf   die  Polkanten   derart   ver- 
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teilen,  daß  auf  jede  —b^-ÄS  wirkt.      Da  wir  als  Abszisse  die  AW 

des  i^^anzen  magnetischen  Kreises  aufgetragen  haben,  müssen  wir 
auch  die  Amperewindungen  h^'AS  doppelt  nehmen.  An  der  Aus- 
trittkante (bei  einem  Generator)  wirken  daher  die  Amperewindungen 
OP -\-  b^'AS  und  an  der  Eintrittkante  die  Amperewindungen 
OP — b^'AS,  —  Würde  man  nun  in  Fig.  279  von  P  aus  die  Am- 
perewindungszahl b^'AS  nach  links  und  rechts  abtragen,  so  würden 
die  Ordinalen  der  Abszissenwerte  OP-^b^-AS  und  OP — b^'AS  die 
Luftinduktion  unter  der  bezüglichen  Polecke  bei  unveränderter 
Erregung  darstellen. 


1 

1 

f 

1 


? 


0 


2bjAS 


iL{AW^^AW^-\-ÄW,) 


Fig.  279.     Bestimmung  von  AWq. 


Die  Kurve  b^  i\  gibt  uns  somit  ein  Bild  für  die  Verteilung 
des  Kraftfluöscs  unter  dem  Pole.  Die  Fläche  des  Rechtecks  ab  cd 
ist  [>roi>ortional  h^-  B^,  sie  ist  daher  ein  Maß  für  den  KraftfluO 
l)ro  Pol 

*„  =  li  h  Br 

Soll  (lieser  Kraftfluß  durch  die  (^uermagnetisierung  nicht  ver- 
i'nulert  werden,  so  müssen  die  Flächen  abj^c^^d  und  ab  cd  einander 
f::leich,  oder  b^bQ  =  (i<\c  sein. 

Man  nimmt  daher  die  Länge  2biAS  =  bc  in  den  Zirkel  und 
trätrt  sie  so  an,  daß  die  Flächen  b^bQ  und  Qc^c  einander  gleich 
werden.  Der  llalbierun^^spunkt  von  bc  li(*fert  uns  dann  den  Pnnkt 
P^,  und  es  ist 


ie    erforderliche  Erhöhung  der   Erregung  pro  magnetischeu  Kreis, 
Lamit    ^„  konstant  bleibt, 

Uuler  der  Eintritlkante  erbalten  wir  jetzt  die  geschwächte  Latt- 
Indnktion  ßj„,„  und  unter  der  Austrittkante  die  niax.  Luftinduktion 
Bf^,^^  Bei  der  Verwendung  der  Leerlaufeharakteristik ,  die  ein 
wenig  tiefer  liegt  als  die  Ubertriticharaktcristik,  erhält  man  etwas 
■  größere  Werte  für  ÄW  ;  andererseits  gibt  aber  die  Übertrittcharak- 
(tearistik  etwas  za  kleine  Werte,  weil  für  1^  und  B  Mittelwerte  ein- 
»etzt  sind. 

Bei  modernen  Maschinen,  wo  die  Polkanten  stark  gesättigt 
wird  die  Feldkurve  unter  dem  Polechuhe  mehr  gekrümmt 
als  die  Strecke  b^c^  der  Überti'ittcbarakieristik  und  auch  ort 
f  der  Nähe  von  c,  flacher  verlaufen  als  die  Leerlaufeharakteristik 
t  derselben  Ampirewindungszahl.  Man  wird  deswegen  keinen 
Kiollen  Fehler  begeben,  wenn  man  bei  der  Berechnung 
^n  AW  die  Leerlaufeharakteristik  zur  Bestimmung  von 
■wendet.  Ebenso  werden  die  aus  der  Lcerlautcharakte- 
frisiik  lür  B,„i„  und  B,^^^  ermittelten  Werte  ganz  brauchbar  sein, 
Lvenn  nicht  besondere  Polkonstruktionen  angewandt  werden. 

Den  EinTluß  der  quermagnetischen  Ankerwiudungen 
JBt  den  Kraftfluß  des  Raumes  zwischen  Ä  und  B  und 
ifiscben  C  und  D  (Fig.  276)  haben  wir  bei  der  obigen  Methode 
■  Bestimmung  von  AW^  nicht  berücksichtigt.  Der  KraftfluB  wird 
iMer  von  den  Ankerampörewin düngen  2  (r —  2bJ-^S  verstärkt,  wie 
llofi  Fig.  266  ersichtlich  ist.  Diese  Erhöhung  des  Ankerleides  be- 
liirkt  eine  Verschiebung  der  neutralen  Zone  mit  der  Belastung  im 
l^ne  der  Büraienverslellnng.  Diese  Verschiebung  kann  so  groß 
IwCTden,  daß  in  Fig.  71  die  Feldkurve  durch  die  Bürstenmitten  B^, 
^  geht,  d.  h.  daß  das  kommutierende  Feld  Null  ist  und  der  totale 
nftfluj]  eines  Poles  nutzbar  gemacht,  also  (f  =  0„  wird.  Die 
iChnng  der  Feldampfere Windungen  wird  deswegen  von  Leerlauf 
I  Vollast  etwas  verkleinert.  Diese  relative  Erhöhung  des  nutz- 
ren  Eraftflusses  durch  die  Qucmiagnetisierung  wird  aber  da- 
reh  wieder  verkleinert,  daß  die  Erregung  bei  Belastung  erhöht 
i  dadurch  die  neutrale  Zone  wieder  zurückgeschoben  wird,  wie 
I  Vergleich   der  Figuren  266   und  267  deutlich  zeigt. 

Das  bis  jetzt  besprochene  Verfahren  der  getrennten  Berechnung 
1  AW^  und  AW^  ergibt  somit  nur  ein  annähernd  richtiges  Ke- 
rioliat.  Genauer  ist  das  zweite  Verfahren,  daß  die  Eerechuuiig  des 
I  Ankerfeldes  bzw.  des  Zusatzfeldes  erfordert.  Wir  wollen  uns  nun 
r  za  diesem  Verfahren  wenden. 
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88.   Ankerfeld  und  Zusatzfeld. 

Das  Ankerfeld  ist  die  Differenz  zwischen  dem  Leerlanffek 
und  dem  Vollastfeld  bei  konstanter  Erregung,  d.  h.  konstantei 
ÄW'Zsihl  der  Feldwicklung.  Bei  Selbsterregung  mit  Nebenschluß 
Wicklung  müßte  daher  der  Nebenschlußwiderstand  mit  zunehmender 
Belastung  verkleinert  werden,  weil  die  Klemmenspannung  mit  zu- 
nehmender Belastung  sinkt. 

Wird  die  Erregung  zwischen  Leerlauf  und  Vollast  erhöht,  am 
die  Schwächung  des  Feldes  infolge  Ankerrückwirkung  und  der  Span- 
nungsverlust des  Ankers  auszugleichen,  so  daß  die  Klemmen- 
spannung konstant  bleibt,  so  bezeichnen  wir  die  Differenz 
zwischen  Leerlauf feld  und  Volllastfeld  als  Zusatzfeld.  Sowohl 
das  Ankerfeld  wie  das  Zusatzfeld  können  wir  stets  in  ein  Quer- 
feld und  in  ein  Längsfeld  zerlegen.  Sind  bei  einem  Generator  die 
Bürsten  in  der  Drehrichtung  aus  der  geometrisch  neutralen  Zone 
verstellt  und  bei  einem  Motor  entgegen  der  Drehrichtung,  so  ist 
das  Längsfeld  dem  Erregerfeld  entgegengesetzt  gerichtet  und  die 
von  ihm  induzierte  EMK  subtrahiert  sich  von  der  vom  Erregerfeld 
induzierten. 

Das  Querfeld  erzeugt  in  der  Ankerwicklung  keine  EMK., 
weil  es  in  denselben  Ankerzweig  oder  in  die  zwischen  zwei  Bürsteo 
liegenden  Spulen  ein-  und  austritt  und  EMKe  induziert,  die  sich 
aufheben. 

Sind  die  Polkanten  und  die  Zähne  des  Ankers  stark  ge^ttigt, 
so  erzeugen  die  Quervvindungen  des  Ankers  ein  Feld,  das  beim 
Generator  die  Eintrittkantc  mehr  schwächt,  als  die  Austrittkante 
verstärkt  wird;  wir  erhalten  somit  kein  reines  Querfeld,  sondern 
es  enthält  eine  Längskomponente,  weil  nur  eine  solche  eine  Feld- 
ßchwäehung  erzeugen  kann. 

In  Fig.  280  (lenken  wir  uns  wie  früher  die  Ankerwicklung 
durch  eine  gleichmäßige  Kupferschicht  ersetzt,  deren  Stromvolumen 


Grrurultr 

Fig.  280. 

für  1  cm  Umfang  =  AS  sei,  ferner  sollen  die  Bürsten  Bj  und  JL 
in  der  neutralen  Zone  stehen.     Für  starke  Sättigungen  ergibt  Mi 


Ankerfeld  und  ZaaaUfeld. 
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toe  Knrve  I  des  Qoerfeldes,  dessen  unter  der  X-Achse  liegende 
größer  ist,  als  die  über  der  J-Achse,  Der  zwischen  B^ 
I  in  den  Anker  eintretende  Kraftllufl  muß  gleich  dem  aus- 
en  sein.  Es  ergibt  sich  hieraus  das  Längateld  11,  dessen 
hdinaten  die  schraffierte  Flüche  begrenzen. 

Die  Kurve  II  läuft  unter  dem  Pol  in   einem  solchen  Abstände 
rallel    zur   Abszissenachse    und    schneidet  sie  bei  B^  und  B^  so, 
^S  die  zwei  von  den  Kurven  /  und  II  eingeschlossenen  Flachen- 
Icke  einander  gleich  sind. 

Die  dem  Längsfeld  //  entsprechenden  entmagnetisierenden  AW 
Pol  sind  ^  ei'-ASf  also 


-,  ^K  ■- 


=  e,-AS, 


1  wirm&flten  die  neutrale  Zone  der  Ankerfeld kurve  /um  g,  ^=00^ 
Kbieben,  um  die  entmagnetisierende  Wirkung  aufzuheben. 
Sind    die  Bürsten    ans    der    geometrisch    neutralen  Zone  ver- 

tboben,  so  hat  auch  eine  Verschiebung  der  Aukerfeldkurve /atatt- 

efnnden.     In  P'ig.  281  ist  dieser  Fall  dargestellt. 


Fig.  231. 


re  J   entspricht    dem  Felde,    das   von  den  Querwindungen 

Ankers   allein   erzeugt  würde.     Da  jedoch    die  Bürsten  um  die 

j   aus    der   geometrisch    neutralen    Zone   verschoben   sind, 

ritt   noch  eine  entmagnetisierende  Wirkung  hinzu,   was   eine  Ver- 

lebiebnng  der  Kurve  zur  Folge  hat.    Die  Verschiebung  der  Bürsten 

fc,  ergibt  für  einen  Pol  die  längemagnetisierenden  AW 

Gehen  wir  von  dem  Punkte  0  der  Kurve  I  um  h^  in  der  Dreh- 

ichtnng  vorwärts,   so  liegen  auf  dieser  Strecke  ON ^=  h^  die  ent- 

bagnetisierenden    AW^  =  ^'^.--^S    und     die    neutrale   Zone    der 

fcoTve  J  wird   um  b^  nach   rechts  verschoben.     Umgekehrt  kann 

Bitrch  Erhöhung  der  Feldarapferewindungen   um  b^-AS   die 
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neutrale   Zone   der  Kurve  I  um  6^  nach   links   verschoben 
werden.     Die  Strecke  OQ,  welche  die  Parallele  durch  X  zur  Kurve  / 
abschneidet,  gibt  daher  annähernd  die  St&rke  des  entmagnetisieren- 
den Feldes  III  unter  dem  Pol,  das  durch  die  geometrisch  neutrale 
Zone  verläuft.    Addieren  wir  die  Ordinaten  der  Kurve  III  zu  denen 
der  Kurve!,   so  erhalten  wir  die  Ankerfeldkurve  IV, 

Ist  die  Feldkur\'e  für  Leerlauf  bekannt,  so  können  wir  nun 
für  konstante  Felderregung  die  Feldkurve  bei  Belastung  finden, 
indem  wir  das  Ankerfeld  vom  Leerlauffeld  subtrahieren. 

Soll  die  im  Anker  induzierte  EMK  beim  Leerlauf  und  Vollast 
dieselbe  sein,  so  müssen  wir  bei  VoUast  die  Felderregung  eines 
Poles  um  fu    \      \   Ao 

bzw.  um  2(6p-|-  Q^AS  für  jeden  magnetischen  Kreis  erhöhen,  d.h. 
die  Zusatzfeldkun'e  um  h^  -\-  q^  entgegen  der  Drehrichtung 
verschieben. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Klemmenspannung  konstant  za 
halten.  Um  das  bei  einem  Generator,  der  mit  konstanter  Um- 
drehungszahl läuft,  zu  erreichen,  muß  die  Erregung  noch  mehr  er- 
höht, d.  h.  die  Zusatzfeldkurve  noch  um  mehr  als  (ö^  -f-  o,)  entgegen 
der  Drehrichtung  verschoben  werden.    Es  sei  in  Fig.  282  die  Kurve  V 


Fig.  282. 


(las  Feld,  w(»lclies  zum  Leerlauffeld  hinzugefügt  werden  muß,  damit 
die  Klemmenspannung  konstant  ))leibt.  Die  Summe  der  Ordinaten 
von  V  und  des  Ankerfcldes  IV  ergeben  dann  das  Zusatzfeld  17. 
AVir  bezeiehncn  die  gesamte  Versehieljung  der  Zusatzfeldkur%*e  all- 
gemein mit 

h ,  4"  '>• 
Ks  ist  dann 

die  für  einen  magnetischen  Kreis  notwendige  Änderang  de* 
Erregung,    damit  die  Klemmenspannung  konstant  blell 


Ankerfeld  und  Zusatzfeld. 
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Bei  Maschinen  mit  gering  gesättigten  Polen  und  kleinem  Span- 
QgBverlust  im  Anker  ist  g  nur  klein  (einige  cm),  d.  h.  die  neu- 
le  Zone  des  Zusatzfeldes  liegt  bei  konzentrischen  Polbogen  nahe- 
in  der  Mitte  des  Poles. 
Ist  der  Polbogen  exzentrisch,  so  ist  die  Verschiebung  aus  der 
>linitte,  wenn  der  kleinere  Luftspalt  auf  der  geschwächten  Seite 
»  Poles  liegt,  , 

o  Q^  den  durch  Formel  76  gegebenen  Wert  hat. 

Aus  der  Kurve  des  Leerlauffeldes  F^  und  des  Zusatzfeldes  VI 
rgibt  sich  nun  die  Feldkurve  F^  -\-  VI  bei  Belastung  und  kon- 
tanter  Klemmenspannung.  Die  Fläche,  welche  die  letztere  mit 
ler  Abszissenachse  einschließt,  ist  entsprechend  dem  Spannungs- 
rerlust  im  Anker  größer  als  die  Fläche  zwischen  F^  und  der  Ab- 
szissenachse. Die  Summe  der  Ordinaten  von  F^  und  der  Ankerfeld- 
turve  IV  ergibt  die  Feldkurve  bei  Belastung  und  unveränderter 
Pelderregung. 

Aus  der  Lage  der  verschiedenen  Feldkurven  ergeben  sich  einige 
l>emerkenswerte  Resultate.  Zunächst  sehen  wir,  daß  sich  die  Feld- 
stärke in  der  Kommutierungszone  von  Leerlauf  bis  Vollast 
stark  ändert. 


Fig.  283. 

Bei  Leerlauf  haben  wir  nach  Fig.  283  in  der  Mittte  der  Kom- 
mutierungszone (Bürstenmitte)  die  Feldstärke  B^  =  -^  fe  und  bei 
Belastung  ist 

Leerlauf f cid  —  Zusatzfeld  =  kommutierendes  Feld  =  fe  —  ed 

und  die  Änderung  des  kommutierenden  Feldes  ist  =  ed.    Bei 
konstanter  Felderregung  ist  diese  Änderung  =  ec. 

Eine  Erhöhung  der  Felderregung  mit  der  Belastung  vermindert 
somit  die  Änderung  des  kommutierenden  Feldes,  sie  wird  am  kleinsten 
bei  Hauptschlußmaschinen. 
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Wenn  de  =  fe  ist,  wird  das  koni  mutieren  de  Feld  Null  und 
■wie  früher  (S.  265)  erwähnl,   0  =  <P„. 

Ferner  sehen  wir,  daß  infolge  der  Verstellung  der  Bürateu  um 
die  Strecke  b^  ein  Kraftfluß,  dessen  CJröße  der  schraffierten  Ftäche  a^db, 
in  Fig.  283  proportional  ist  in  den  Aiikerstronikreis  links  anstatt  trüiier 
rechts  von  der  Bürste  eintritt.  Der  früher  entmagnetisierende  KrafC- 
flusa  aedb  induziert  jetzt  eine  EMK,  die  im  Sinne  der  KlemmeD- 
Spannung  wirkt,  während  der  KraftfluO  aef  nun  eine  EMK  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  induziert.  Das  Resultat  ist  also,  daH  irir 
durch  die  Verschiebung  der  Bürsten  den  Kraftftuß  eincT  Spule  um  elDöi 
aedb  —  aef  proportionalen  Betrag  vergrößern,  d.  h.  es  wird  io- 
folge  der  Bürstenverschiebung  ein  Teil  des  Querkralt- 
tlusses  nutzbar  gemacht. 

89.    Berechnung  der  Feldkun'fii  bei  Ix^eriaiif  imil  Bela.slimg 
und  der  Kurve  des  Zusatzfeldes. 

Man  zeichnet  die  gewählte  Polkonstruktion  auf  und  hereeliiiei 
zunächst  die  Feldkur\-e  für  Leerlauf. 

Bezeichnet  E^  die  zu  induzierende  EMK  bei  Leerlauf  und  *„ 
den  entsprechenden  Kraftfloß  pro  Pol 

0  «-?!.£  10«, 

N     pti 

so  ist  --^   der  Krafttluß  für  einen  cm  Ankerlänge   und  es  muß  -r 

gleich  dem  Flächeninhalt  der  Feldkurve  zwischen  den  Bürsten  ßi 
und  B,  sein.  Wir  müssen  nun  die  Feldkurve  so  berechnen,  d»l 
diese  Bedingung  erfüllt  ist. 

Zur    angenäherten   Berechnung    der   Feldkurve   bei   Leerlaof 
zeichnet    man    zuerst    ein    Bild    des  Verlaufes    der   Kraltröhren  im, 
Lufträume  zwischen  den  Oberflächen  der  Pole  und  dem  Anker 
indem  man  darauf  achtet,  daß  die  Kraftlinien  die  Eisenoberftfii 
unter    nahezu    rechten   Winkeln    durchsetzen.     Von    einigen 
bestem   Ermessen    dargestellten    Kraftlinienbildern    wählt  man 
dasjenige,   welches  die  größte  miignetisehe  LeiKäbigkeit  ergibt,  Ai 
die  Kraftflußvcrteilung  sich  immer  so  einstellt,  daß  die  majinetiscte 
Energie  ein  Maximum  wird. 

Unter  der  Annahme  einer  konstanten  magnetischen  Poteniiil" 
differenz  zwischen  Polschuh  und  Ankeroberfläche  (Fig.  284)  ist  dö 
Kraftfiuß  jedes  Rohres  proportional  seiner  Leitfilhigkeit.  Die  In- 
duktion  B^  in  einem  Punkte  x  der  Arnmt  uro  berf lache  wird  dann 
proportional  der  Leitfähigkeit  des  Rohres,  in  dem  der  Punkt  Üep: 


n  im 

dl 


Berechnung  der  Feldkurven  bei  Leerlauf  und  Belastung  usw.        321 

geteilt    durch    die   Schnittfläche  a^   des    Rohres   mit    der   Armatur- 
oberfläche. 

Bezeichnet  h^   die   mittlere    Weite    und  d^  die    mittlere  Länge 
einer  Kraftröhre,  so  wird  ihre  Leitfähigkeit  mit  großer  Annäherung 

h 
proportional  -^   und  damit  die  Feldstärke  im  Punkte  x  proportional 


a  d 

X      X 


Hat  die  Luftinduktion  im  Luftzwischenraum  d  den  Betrag  J5^, 
so  ist  sie  an  der  Stelle  x,  da 

^     ^  1  K 

^''^       1.(5  '  a-d^ 
sein  muß, 


a 

X  X 


Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Werte,  die  man  in  der  Nähe  der 
neutralen  Zone  00  erhält,  zu  groß  ausfallen.  Dieser  Fehler  rührt 
daher,  daß  die  Anwesenheit  des  anderen  Pols  nicht  berücksichtigt 
ist,  wodurch  man  ein  Feld  erhält,  das  sich  asymptotisch  dem  Wert 
Null  nähert. 


Fig.  284.     Feldkurve  bei  Leerlauf. 

Superponiert  man  aber  das  Feld  des  benachbarten  Pols,  so 
erhält  man  für  das  wirklich  auftretende  Feld  kleinere  Werte  in  der 
Nähe  der  neutralen  Zone  und  in  dieser  selbst  den  Wert  Null,  da 
die  beiden  superponierten  Felder  an  dieser  Stelle  gleich  groß  und 
entgegengesetzt  gerichtet  sind.     :Man  läßt  daher,  wie  in  Fig.  284  ge- 

Arnold,  Gleichstrommaschinc.   I.,  2.  Aufl.  21 
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zeigt,  die  Werte  von  B^  in  der  Kälie  der  neutralen  Zone  weg  und  1 
zu  dein  positiven  und  negativen  Teil  der  Feldkurve  eine  genic 
same  Tangente.  Diese  Annäherung  stimmt  mit  den  wirklichen  V 
hältniesen  Uberein;  denn  die  Peldkurve  verläuft  stets  nach  eii 
geraden  Linie,  wo  sie  durch  Null  geht. 

Zeiehnct  man  mehrere  Feldkurven  in  dieser  Weise  für  v 
Bchiedene  Kraftröhrenbilder  auf,  so  kommt  diejenige  der  Wirklü 
keit  am  nächsten,  deren  Flächeninhalt  der  grOQte  ist.  Man  w 
jedoch  finden,  daß  die  einzelnen  Feldkurven  nicht  stark  voneinan« 
abweichen. 

Wir  können  die  Feldkurve  für  Leerlauf  auch  auf  folgende  j 
genauer  bestimmen: 

Wir  berechnen  die  Magnet isierungekurve  eines  Kraftlinienw^ 
vom  Polsehuh   bis  zum  Zahnfuß,   indem  wir  Bj  als  Funktion  v 

-^^"^10  +  ^^«)  darstellen. 

Diese  Magnetisierungskurve  ändert  sich  von  Funkt  zu  Fun 
wenn  wir  uns  längs  des  Poles  bewegen ,  indem  für  dieselbe  Ff 
stärke  B,  sich  ÄM]^  proportional  mit  der  Änderung  des  Luftzwiscbi 
s  d  ändert.   Wir  können  aber  die  Magnetisieningskurven  al 


Fuiiktn  (iurcli  eine  einzige  Kurve  dai-stellcn,  indem  wir  diese  Eni 
für  die  Stelle,  wo  der  I.uftzwiscliennuim  gleich  d  ist,  aufzeichi 
und  von  0  aus  (Fig.  285)   die  fitraliJcn  -4,  JB,  C  usw.  ziehen,   de 

Abszissen 

O.SB,{dk,  — 'VA-,^) 
sind. 
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Wir  berechnen  also  für  irgend  eine  Kraftröhre,  z.  B.  für  die 
Polmitte,  die  Übertrittcharakteristik,  indem  wir  Werte  der  Luft- 
induktion annehmen  und  dazu 

berechnen  und  finden  so  die  Kurve  Fig.  285,  in  die  wir  die  Linien 
A  bis  E  einzeichnen. 
Tragen  wir  jetzt 

0P=\ (AW,^  -  ÄW„^  -  AW^;)  ^ I  {AW,„  +  AWJ 

als  Abszisse  an  und  ziehen  durch  den  Punkt  P  Parallelen  zu  den 
Strahlen  OÄ  bis  OE^  so  geben  uns  die  Ordinalen  der  Schnittpunkte 
A^  bis  jEj  dieser  Parallelen  mit  der  Charakteristik  die  Luftinduktionen 
B^  für  die  betreffenden  Werte  von  d  innerhalb  der  Polspitzen. 

Sind  die  Polspitzen  stark  gesättigt,  so  müssen  wir,  um 
<lie  Luftinduktion  für  Punkte  des  Ankers  unter  den  Polspitzen  zu 
bestimmen,  für  diese  Punkte 

OP  =  i  (AW,,  -  AW„^  -  AWj„  -  AW^)  ^  i  {AW^„  +  AW,„  -  AW^) 

^Is  Abszisse  abtragen. 

Für  Punkte  der  Ankeroberfläche,  die  außerhalb  der  Polspitze 
Uegcn.  kann  man  die  Induktion  in  derselben  Weise  graphisch,  oder 
^xieh  rechnerisch  nach  der  Gleichung 

B  =B  d  -J^^ 
^  ^  d  -a 

X         X 

t>estimmen,  wobei  B^  und  d^  der  letzten  Kraftröhre,  die  noch  unter 

^er  Polspitze  liegt,  angehören. 

Haben  wir  auf  die  angegebene  Art  für  eine  Anzahl  zwischen 
^en  geometrisch  neutralen  Zonen  verteilte  Punkte  der  Figur  287 
^ie  Luftinduktionen  bestimmt,  so  können  wir  die  Feldkurve  /  für 
Leerlauf  aufzeichnen  (Fig.  286). 

Bei  Zahnankern  besitzt  die  wirkliche  P^eldkurve  entsprechend 
<ier  momentanen  Stellung  der  Zähne  kleine  wellenförmige  Erhebungen 
^nd  Senkungen.  Unsere  glatte  Kurve  stellt  also  für  diesen  Fall 
annähernd  die  Mittelwerte  dar. 

Die  Lage  der  Bürsten  wird  jetzt  schätzungsweise  gewählt 
^d  zwar  so,  daß  das  Feld  in  der  Bürstenmitte  etwa  die  Stärke 


B^  =  1000  bis  1500 
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hat.  Der  Flächeninhalt,  den  die  Feldkurve  I  zwischen  tlen  Bürsten 
B^  und  ^2  ^^^  ^^r  Abszissenachse  einschließt  (wobei  das  unterhalb 
der   Abszissenachse   liegende  Stück   negativ   zu   nehmen  ist),    muß 

gleich  dem  geforderten  Werte  —^  sein. 


Fig.  286.    Feldkurven. 

Trifft  das  nicht  zu,  so  muß  entweder  die  Elrregung 
event.  die  Ankerlänge  /,.  geändert  werden. 


.irr 


iM"^  I 


Fig.  2S7. 

Wir  können  nun  zur  Berechnung  der  Kurve  des  Zusac  ^' 
fehlet^  übersehen.  Da  für  konstante  Klemmenspannung  eine  X^:^^' 
*:rr>LW'rinig  di'r  Erregung  notwendig  ist,  welcher  eine  Verschiebu'^S 
drr  Kurvt'  de*-  Zusatzfelde^  um  den  Wert  ^  nach  links  entspricl^^' 
bo  iielnnen  wir  zunäehst  die  Lage  der  neutralen  Zone  d  —  e  schätzuu 
wei>e  au  auf  (Jnuul  der  früher  gemachten  Angaben.  Die  Kurv 
>treeke,  dir  unter  dem  r«»l  lit^gt,  und  die  Strecke  zwischen 
r»»l>pitzen  wt.lK'ii  wir  gein-nnt   bereehnen. 

l>a>    Kurvenstüek   uuii-r  dt'ui   Pol   ergibt   sieh,    indem   wir 
Fig.  2S.")    v..n  r  aus    die  Werte   von   h^-AS  nach   rechts  a 
\\enn  /•.   in   Fig.  280  |»o-itiv  i>t  ul.  h.  rechts  von  0,  liegt),  und 
links,  wenn  /•    negativ  ist.     Für  diu  Tunkt  K  in  Fig.  286  i«t  Jt- ^ 
/,.  ,15  =  4100    und    A     --  7.i>  nun.     Wir  machen  daher  in  PIg, 
ri\  -  4100  und  zielun  durch  V  und  1\  die  Parallele  zum  Strahlet 


iv 
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lie  Ordinatendifferenz  B^b  der  beiden  Schnittpunkte  B^  nnd  a  mit 
ler  Charakteristik  gibt  uns  dann  den  Wert  des  Zusatzfeldes  KL  in 

iHg.  286.     Es  ist  ^        

ZL^B^b. 

In  der  gleichen  Weise  verfährt  man  für  andere  Punkte. 

Etwas  schwieriger  gestaltet  sich  die  Berechnung  der  Zusatz- 
leldkurve  in  dem  Haume  zivisclien  den  Polen,  weil  es  schwierig  ist, 
die  magmetiscbe  Leitfähigkeit  zu  bestimmen,  anderseits  hat  gerade 
die  Feldstärke  an  dieser  Stelle  großen  Einfluß  auf  die  Komniutation. 

Wir  zeichnen  zu  dem  Zweck  das  Kraftünienbild  des  Anker- 
leides  bei  unerregten  Feldmagneten  auf,  denn  wir  dürten  das 
.nkerfeld  hier  ohne  Berücksichtigung  der  Eisensättigung  ermitteln 

es  über  das  Feld  bei  Leerlaut  superponieren. 

Das  Ankerteld  verläuft  zwischen  den  Polen  ungelilhr  wie  die 
Krattröhren  in  Fig.  2&8A. 


I.     Ankerleid. 


Man  kann  sich  das  Ankerfeld  durch  Superposition  von  zwei 
Feldern  entstanden  denken,  indem  man  sich  filr  jedes  derselben 
Bttr  einen  Pol  als  vorhanden  denkt,  wie  in  Figur  288  B  dargestellt 
Wir  führen  nun  die  Rechnung  mit  diesen  zwei  Feldern  durch, 
machen  dieselben  Annahmen  wie  vorhin,  nämlich  erstens,  daß 
der  magnetische  Widerstand  im  Eisen  dem  großen  Luftwiderstand 
gegenüber  zu  vernachlässigen  ist,  zweitens,  daß  die  Krafti-fthren 
in  der  Luft  einen  annähernd  konstanten  Querschnitt  besitzen,  und 
drittens,  daß  die  suporponienen  Kraftrühren  fast  senkrecht  zu- 
einander verlauten.  Der  Eintritt  dei-selben  ins  Armatureiseu  erfolgt 
wegen  der  großen  Permeabilität  des  letzteren  gegenüber  der  Luft 
beinahe  senkrecht.  In  diesem  Fall  wird  die  Stärke  des  Armatur- 
Üeldes  zwischen  den  Polen  gleich  der  Summe  der  Einzelfelder,  d.  h, 
=  B,i4-B,ä.     B^,  und  5^.,  sind  lür  eine  und  dieselbe  Bür- 
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stcnstellung,  aber  für  verschiedene  Lagen  des  Punktes  x 
(Fig.  288J5)  zu  ermitteln.  Man  erhält  z.  B.  für  die  in  der  Figur 
angenommene  Lage  des  Punktes  X,  indem  wir  das  Linienintegral 

der  magnetischen  Kraft  |lf*f??einmalüberdieKurvea: — c — d — a  —  x 

und  das  andere  Mal  über  die  Kurve  x — f —  d^  —  e^  —  a^  —  x  bilden  *  I 
und   den  magnetischen   Widerstand  des  Eisens  mit  Ausnahme  der 

Polspitzen  vernachlässigen  und  beachten,  daß  |H«d/  auf  dem  Wege 
d  —  e  und  d^  —  e^  für  das  Zusatzfeld  Null  ist 

flf .  dl  =  0,4;i .  \ÄS'(h^+h^)  —  ^^W^]  =  ^,1-  ^. 
c 

^Hdl  =  0,^71' ÄS '{t  —h^±  K)=B.^'Xf, 


i' 


woraus  folgt  I 

AS-(b,  +  b^)--AW^ 

_AS-iT  —  b,±b;} 

*  0,8.x/' 

Für  Punkt  a;  links  von  der  Btlrstenmitte  ist  für  fr   das  untere, 
rechts  von  der  Bürstenmitte  das  obere  Vorzeichen  gültig. 
Somit  wird  an  der  Stelle  x  die  Stärke  des  Ankerfeldes 

ÄS.{b,^b^)-\AW^       XS(T_fc^6> 

"         ''   '   ''•''■  0,8-xc  +        0,8-xf         • 

In  dieser  Weise  bestimmen  wir  denjenigen  Teil  des  Zusatz- 
fcldes  II  (Fig.  28G),  der  außerhalb  der  Polspitzen  liegt.  Addieren 
wir  nun  die  Ordiuatcn  der  Kurve  II  zu  denen  der  Kurve  /,  so  er- 
halten wir  die  Feldkurve  (III)  bei  Belastung. 

Planimetriort  man  die  Feldkurv'o  III  zwischen  den  Bürsten  B^ 

und  B^,    so    muß  der  Inhalt  gleich  —^  sein,  wenn  die  neutrale  Zone 
d  —  c  des  Zusatzfeldes  richtig  gewählt  war.    Der  Kraftfluß  für  1  cm 

0 

Ankerlänge-  ''  läßt  sich  nun  berechnen,  wenn  die  zu  induzierende 

EMK  hei  Behistung  E^  bekannt  ist.     Diese  ist  bestimmt  durch  die 

Gleichung 

\»  Der  Huchstabo  c  folilt  in  der  Figur,   er  soll   gegenaber  »  ma  der  Pol* 

spitze  liegen. 
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E^  =  E^  +  JB„-\-2AP 

XLnd  man  erhält  daraus 

*fc         öt      60    „  ,^« 
—2  = E  10® 

I,        l,N  pn  ^'»^^• 

Da  die  Differenz  der  Feldkurven  bei  Leerlauf  und  Belastung 
gleich  dem  Zusatzfeld  ist,    muß    auch   die  Summe  der  Flächen  der 

Zusatzfeldkurve  zwischen  den  Bürsten    J5^  und  B^   gleich  — ^ ~ 

Bein,  oder  in  bezug  auf  Fig.  28G 

0  0 

-T^  —  -^  =  Fläche  0^ i^2 Tg BoOg  — Fläche  O.^B^T^O^. 

Ist  das  nicht  der  Fall,  so  muß  die  neutrale  Zone  des  Zusatz- 
Feldes  anders  gewählt  und  die  Zusatzfeldkurve  neu  berechnet  wer- 
ben. Es  genügt  event.  auch  eine  schätzungsweise  angenommene 
Verschiebung  allein,  um  Q)^'\-q)-AS  zu  erhalten.  Eine  unrichtige 
•Annahme  von  q  um  etwa  1  cm  hat  nur  wenig  Einfluß. 

90.  Berechnung  der  Feldamperewindungen  bei  Belastung. 

Die  Feldamperewindungen  eines  magnetischen  Kreises  bei  Be- 
*^«tung  erhalten  wir,  indem  wir  in  Fig.  288  das  Linienintegi'al  über 
^ie  Kurve  aa^^e^d^dea  erstrecken,  die  AW  der  einzelnen  Strecken 
^^rechnen  und  addieren. 

Die  für  die  Verschiebung  des  Ankerfeldes  notwendigen  Ampere- 
Bindungen  ergeben  sich  aus  der  Fig.  282  zu 

AW^=2{h^  +  Q)AS. 

Die  Bestimmung  von  {h^-^-q)  nach  der  oben  angegebenen 
graphischen  Methode  ist  etwas  zeitraubend,  man  begnügt  sich  daher 
bei  der  Vorausberechnung  von  Maschinen  mit  einer  erfahrungs- 
Diäßigen  Schätzung  von  AW^, 

Die  Verschiebung  q  ist  für  konstante  Klemmenspannung  zwi- 
schen Leerlauf  und  Vollast  größer  als  für  konstante  EMK  bzw. 
konstanten  Kraftfluß  0^. 

Für  konstante  Klemmenspannung  kann  man,  wenn  keine 
^Versuchsdaten  vorliegen,  bei  kleinen  Zahnsättigungen  die  folgenden 
Angaben  benutzen: 

Für  gewöhnliche  konzentrische  Polschuhe: 

AF;=2(&,  +  ^).^5;  =  (|bis  i)(t  — &.).^Ä 


Biebselintea  KupiMl. 
für  konzentrische  Polschuhc  mit  gesftltigten  Polspitzen 

und    nir   exzentrische   Polaehuhe   mit   stark   gesättigten    Polspitzen 
oder  mit  Polzaliu 


jh; 


=  2(&,  +  e)-vis=(|bis|)(T- 


-bA-AS. 


Ist  der  Wicklungsscliritt  verkürzt  (Schema  Fig.  102  u.  114),  si> 
nmschlingt  eine  Windung:  nur  einen  Teil  des  Erartflusses  pro  Pd 
und  in  der  neutralen  Zone  tritt  ein  Slroniband  auf,  in  weichem 
Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  riießen.  Dieses  Band  übt 
daher  keine  entmagnetisierende  Rückwirkung  aus. 


r 


j/j  die  Spulenweito 

tfj  den  Schritt  aur  der  Kommutatorseile 

w   die  Windungen  einer  Ankerspule, 
80  wird  bei  mäßigen,    praktisch    noch    l>rauchbaren    Verkürzungen 
des  Schrittes  die  Rückwirkung  bei  Schieifcnwicklungen  um 


^.(f-[.+>,) 


und  bei  Wellenwickinngen  um 


Ampere  Windungen  verkleinert. 

Die  Amperewindungen  der  Magnetkerne  und  des  Joches  sind 
fflr  den  Krattfluß  ^,,  zu  berechnen,  hierbei  ist  auch  die  Ver- 
mehrung der  Feldstreuung  durch  die  Amperewindungen 
2{b^~\-Q)-ÄS  zu  berttckfiichtigen,  denn  diese  Ampere  Windungen 
erhöhen  die  magnetische  Poteniialditrerenz  zwischen  den  Slren- 
Ilftclten  (Fig.  289)  und  erzeugen  somit  auch  StreufluU.  Per  Streu- 
knetfizient  bei  Leerlauf  war 

Für  Belastung  erhalt  man 

(-) 

der  UHttbhiingig  von  B,„  und  Bj  vorausberechnet  werden  kann. 


Berechnung  der  Feldampero Windungen  bei  Belastung. 
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Es  wird  nun  bei  Belastung 


* 


m 


^6^a*6- 


Infolge  der  Verdrehung  des  Magnetfeldes  durch  die  Quer- 
magnetisierung nähert  sich  o^  bei  Belastung  der  Einheit  und  darf 
in  normalen  Fällen  gleich  1  gesetzt  werden,  oder 


0     ^^Si.  ö.   <^. 


i 


AW. 


Fig.  289.     Vermehrung  der  Streuung  durch  die  AnkerrUck Wirkung. 


Es  wird  nun 


0 

7J     tn 

^         Q 


und 


III 


* 


m 


% 


^^^m6  =  «'^n6-^i« 


AWj^  =  aWjf^'Lj, 


Bilden  wir   nun  das  Linienintegral    des  magnetischen  Kreises, 
so  wird 

10 


lJH>dl  =  ÄW^^  +  AW^^  +  ÄW,^  +  ÄW^„,  +  ÄW., 


oder 


=  AW^  —  AW^ 


Wir  können  auch  schreiben 
A  W,  =  AW^-{-  (A  W„,  -  A  Tr,„„)  +  {A  W-,  -  A  H}J  +  A  W,. . 

Der  Index  o  bezieht  sich  auf  Leerlauf,  der  Index  h  auf  Be- 
lastung. 

Von  Leerlauf  bis  Vollast  müssen  die  Aniperewindungen  pro 
magnetischen  Kreis  um 

AW^  +  (AW,^,  -  AW„„)  +  (Ali},  -  ^TJ;,) 

erhöht  werden. 


Achtzehntes  Kapitel. 
Bürstenübergangsspannung  und  Übergangsverlit 

91.  SpanuungSTCrluBt  und  Cberjcanga widerst wid  »wischen  KornrnntoWr  und 
BliTito.  —  92.  Abhängigkeit  dorÜberfiangaspannong  von  der  Stromdichle  und 
der  Stromriohiung  bei  verschiedenen  Bürsten  Sorten.  —  93.  Abhttugigkeit  der 
Überftangsspannung  von  der  chemischen  BeschaHenheit  der  rbergangaflHchen. 
—  94.  Abhängigkeit  der  tlbergangaspannung  vom  AuÜogodruck.  —  95.  ib- 
hangigkcit  der  Ühergangsspannung  von  dar  ümfan^geschwindigk«it,  den 
Ersybutterungen  und  dem  Zustand  des  KommutatorB.  —  96.  Übergaagsspu- 
nung  und  Übergangs  widerstand  hei  raschverttnderliuhen  Strtimdicbtetu  — 
«7.  Praktische  Angaben  Über  die  zulässigen  und  maximalen  Stromdichten  and 
Übe  rgangsspnnnnngen . 

*.n.  Spanniingsverlust  und  Übergangsniderstana  zwischen 
Kommutator  unil  BOi-ste. 

Der  Übergang  des  Stromed  vom  Kominiitator  zar  Bilrste  s^ 
fordert  einen  Aufwand  an  elektrischer  Energie,  so  daß  an  der  Be- 
rUbrungsBtelle  eine  Potentialdifferenz  JP  auftritt.  Da  dP  be- 
sonders bei  den  modernen  Bürstensorten  einen  wesenlliclien  Teil 
der  für  die  Kommutierungstheorie  in  Betracht  kommenden  Pown- 
tialdifferenzen  des  Km-zschlußsiromkreises  ausmacht,  außerdem  die 
Übergangsverluste  (W„)  am  Kommutator  relativ  gi-oUe  Werte  an- 
nehmen können,  ist  die  Kenntnis  des  Verhaltens  von  J  P  für  uns 
von  Wichtigkeit. 

Die  technisch  wichtigen  Daten  einer  Bürstensorte  kann  mM 
etwa  durch  die  folgende  Versuchsanordnung  erlangen.  Von  wult 
Gleichstrommaschine  werden  die  Feld magnete  entfernt  and  auf  Jen 
mechanisch  angetriebenen  Kommutator  die  beiden  zu  uniei^uclu'ii- 
den  Bürsten,  die  den  Dimensionen  und  dem  Material  nach  gleich 
sein  müssen,  nebeneinander  isoliert  aufgesetzt.  Durch  diese  Bürsica 
wird  Strom  geleitet  und  die  dabei  auftretende  Potentialdiftor»!ni 
mittels  der  in  Fig.  290  angedeuteten  Anordnung  beobachtet.  Braach* 
bare  Resultate  kann  man  nur  erhalten,  wenn  der  Knnimutator  voll- 
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kommen  raud  und  zentrisch  gelagert  ist,  und  wenn  beide  BUrsten 
mit  demselben  Aullagedruck  und  gleich  gut  anliegen. 

Da  sich  bei  einem  Kommutator  Vibrationen  nie  ganz  ver- 
melden lassen  und  es  außerdem  sehr  schwor  ist,  bei  beiden  Bürsten 
^nau  die  gleichen  Versuchs bedingun gen  herzustellen,  so  ist  die 
"VerfiuehsaDordnung  nach  Fig.  291  vorzuziehen.  Hierbei  wird  ein 
Schleifring  angewendet,  auf  welchem  die  beiden  zu  untersuchenden 
Bflrsten  Bj  B^  hintereinander  sitzen.  Die  mit  dem  Schleifring  leitend 
▼erbundene  Welle  führt  in  ihrer  Verlängerung  zu  einem  Queck- 
silberkontakt Q,  dessen  Fotentialdifferenz  gegen  eine  von  den  beiden 
Bürsten  leicht  meßbar  ist.  An- 
statt des  Kontaktes  Q  kann  man 
auch  eine  Hilfsbürste  B^  von 
Kupfer  verwenden  (in  der  Fig.  291 


' Q— 5<^/AXAAr^ 


Fig.  290.  Fig.  291. 

S,  B,  VersachsbürBten.     A  Amptremeter.     V  Voltmeter.     17,  D,  Umschalter. 
Q  Queckailberkoutakt.     £,  HilfsbUrste. 

punktiert],  die  nur  den  geringen  Voltmeterstrom  führt  und  daher  nur 
eine  kleine  eigene  Potentialdiffercnz  hat^);  auf  diese  Art  sind  die  später 
beschriebenen  Versuche  von  Kahn  durchgeführt,  während  die  anderen 
hier  besprochenen  Daten  mit  dem  etwas  genaueren  Quecksilher- 
kontakt  erhalten  sind.  Für  die  Genauigkeit  der  Untersuchung  ist 
es  von  großem  Vorteil,  daß  Vibrationen  leicht  zu  vermeiden  sind 
nnd  die  ganze  Untersuchung  nur  mit  einer  einzigen  Bürste 
durchzurühren  ist,  so  daß  man  von  Ungleichheiten  des  Auflage- 
dmckes  unabhängig  ist. 

Zur  Darstellung   der  Ergebnisse    trägt  man  am  besten  die  ge- 

')  Um  eher  Fehler  infolge  der  Ubergnngespannung  der  HilfabUrste  sicher 
n  vermeiden,  aoll  das  benutzte  Voltmeter  (V,  Fig.  291}  einen  liohen  Eigen- 
widerstand haben. 

um  den  bei  einem  Kommutator  herrschenden  Verhältnissen  etwas  näher 
«n  kommen,  kann  man  in  dem  Schleifring  —  entsprechend  dar  Isolation  zwi. 
•chen  den  KommntatoriameUen  —  in  regelmäßigen  Abständen  Rillen  anordnen. 
Eine  derart  anfgenommene  Evirve  siehe  Fig.  304,  0/j. 


messene  Potential  ditferenz  J  P  einer  Bürste  in  Abhängigkeit  i 
einer,  als  unabhängige  Variable  angenommenen  GröBe  grapbi 
auf  und  erhall  so  eine  Art  Charakteristik  der  betrrfTeiii 
Bürstensorte.     Oder  man  bildet  den  Quotienien 

^'-Ji-T 

indem  man  einen  „CbergangswiderBtand  der  Bürste",  Sj, 
die  Ursache  der  Übergangs  Verluste  definiert;  jedoch  ist  dalm 
zu  vergessen,  daß  B^  keinen  eigentlichen  Ohmschen  Wideret 
vorstellt,  da  er,  wie  wir  sehen  werden,  in  hohem  Grade  von 
Stroradichte  abhängig  ist. 

Auf  JP  bzw.  R^.  haben  Einfluß: 
^^^^^1  BasUaterial  von  Bürste,  Kommutator  undSchle 

^^^^K  die  Stromdichte 

^^^^^H  die  Stromrichtung, 

^^^^^B  die  Temperatur  der  Übergangsfläche. 

^^^^^H  die   chemische    Beschaffenheit    der    Berührung 

^^^^^B  der  Auflagedruck  g, 

^^^^HP  die  Umfangsgeschwindigkeit  v, 

^^^^^  die   Stromart    (Gleich-,    Wechsel-    oder 

r  Strom). 

"  Ferner  sind  noch  die  ErBChüttorungen  von  Bürsteohalt 

und  Maschine,  daher  die  Bauart  und  Lagerung  maßgebend. 

Jedoch  läßt  sich  für  jede  einzelne  dieser  Gri5ßen  ihr  Kinft 
nicht  genau  abgrenzen,  da  die  Änderung  einer  von  ihnen  meiste 
auch  Änderungen  von  anderen  hervon-uft. 

Die  ersten  und  ausführlichacen  Untersuchungen  über  dJei 
Gegenstand  sind  im  Elektrotechnischen  Institut  zu  Karlsruhe  t€ 
durch  den  Verfasser^)  selbst,  teils  auf  seine  Anregung  v 
Dr.-Ing.  M.  Kahn'}  ausgeführt  worden.  Um  die  Eigenschaften  6 
neueren  Kohlenaorten  xo  prüfen,  sind  im  Anfang  dieses  Jahres  19 
vom  Verfasser  unter  Mitwirkung  der  Herren  Dipl.-Ing.  S.  Sal 
und  Dr.  J.  Pollak  weitere  Versuche  angestellt  worden. 

Einige  Resultate  dieser  Arbeiten  sollen  im  nachfolgenden  nftb 
besprochen  werden.    Wo  nicht  ausdrücklich  erwähnt,  beziehen  ri( 


')  E.  A.  „Der  Übergangs  widerstand  von  Kohlen-  und  KapferbUrstwi  n 
die  Tpoipwalurerhahung  des  Kollektors",     ETZ  1899.  S.  5. 

'}  H.  Kalin,  „Der  Übergongs widerstand  von  Kohlenbürsten,"  Sammluuf    ' 
elektrot.  Vorträge.  Stuttgart  1902,  F.  Enke. 
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JP=^/'{s„l  einen  den  KarTen /,  ü')  (Fig.  293)  ähnlichen  Verlaat 
Docli  findet  man  auch  oft  bei  einer  und  derselben  BOrste,  In  der 
Kegel  nach  vorhei'gegangenen  hohen  Beanspruchungen,  Kun'en  von 
der  Foi-m  11'  (Fig.  293).  Das  Slaximam  von  dP  liegt  dann  aller- 
dings immer  bei  einer  Stromdichte,  welche  die  in  der  Praxis  ge- 
bräuchlichen und  zulässigen  weit  überschreitet.  Wie  man  sieht,  steigt 
.:\P  mit  waehsender  StromdichCe  anfangs  sehr  rasch,  dann  lang- 
samer, um  endlich  bei  großen  Stromdichten  einem  fast  konstanten 
Wert  zuzustreben. 


^m' 


Pig  21)3.    Lo  Carbone  Z. 

ir=400  gcin«.     i'=2,53cm*.     b --=.  5,5  in/Bek. 

/.  Z' Stromriclituii^:  Bing  nach  BUrste.  /I.TZ'StronirichtanK:  BUrst«  nach  Biu^. 

Eine  bedeutende  Holle  siiielt  bei  diesem  Verhalten,  dessen  l'r- 
MK'lien  noch  nicht  klargelegt  sind,  jedenfalls  die  Tempenitur  der 
rbi-rgangsfliiclie.  Die  Tberfrangsspannung,  bzw.  (Jcr  Cber- 
^angswider^tiind  nininii  mit  zunohniondcr  Temperatur  ab. 
Man  kann  das  h'i<'lit  nachweisen,  wenn  man  (Schleifring  oder  Kmui- 
mmaiiir  dun^h  eine  Kluumif  crwUrnit.  In  Übereinstimmung  <lamii 
strlii  (las  s|iiUiT  liespri>elieni'  -Sinken  der  Übergangsspannung  bei 
l>lh"vliuiig  ilfs  ,\ul'l;igi-(inickes.  d.  h.  gt-steigerter  Keibungsarbdt  am 
Sl■ll^■i|■]■iM^^ 

liiliris;.,uit  sin.l  die  Kurven  (Fig.  294),  welche  die  Äiiderunps- 
t;i,'!-elnvin(link(.äf  \--]i  AI'  imch  Kinni-lialten  des  Beiast ungsstn mies 
wiiiji  i-p!'i-ii.  Die  rbern!iiigss]i!innung  hat  hier  nach  ca.  2il  Minuten 
ihn-n  kiiiiMiiiiti'u  Wt-rr  rinieiit  und  dir  von  dem  Versuch  fri.-^eh 
al>trr>cliiiiirgt'lt<S(;lil'ifrintr  will-  nach  ilii'ser  Zeit  mit  einer  hcllbraum-n 
tixy.I-i'liichi  li.-.l...,-ki.  WM.lun-h    1/' steigt. 

in  iindcn-r  WiIm-  ist  dii-M-  Krseheinuiig  in  Flg.  295  veran- 
r-eliiuiliflii.    Die  Punkn- -t  licdiniirn  Wcne  von  . I P  unmittelbar  naeb 


Ilifrllbri'  iiiolii'  i 
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:  «iner  plötzlichen  Steigerang  der  Stromdicble,  die  Punkte  o  jene  Werte, 
:  anf  welche  die  Cbergangsspannnng  nach  einer  bestimmten,  bei  Aa 
;  taingetragenen  Zeit  in  Minuten  gelallen  ist,  sobald  die  Überganga- 
fl&che    eine   stationäre   Temperatur   und    chemische   Bescbarfenheit 


jtK 

, 





, 

' 

Fig.  294.     Le  Carbone  Z. 

F=  2,58  cm',     e  =  4,5  mjaek.     g,  =  8  Amp/cm». 

L  Stromrieb tung:  Ring  noch  BUrBta.     II.  Stromrichtung:  BUrate  nach  Bing. 

eriangt  hatte.  Analog  verhält  sich  die  Bürste  bei  plötzlicher  Ver- 
kleinerung der  Stromdichte  von  s^^  auf  «^q.  AP  sinkt  sofort  von 
a^  anf  C,  steigt  dann  merkwürdigerweise  im  Verlaufe  von  15  Minu- 
ten auf  B  an,  nnd  sinkt  dann  allmjthlich  wieder,  bis  es  nach  längerer 
Zeit  den  konstanten  Wert  Gn  erreicht. 


f 

i 

*i 

«-- 

-.- 

:3 

4 

■^ 

> 

5— 

3 

-'" 

■  ♦ 

„- 

■"' 

.--- 

r 

t, 

4 

Fig.  215.     Lo  Cftrbone  Z. 

y  =  400g/cm«.    .F=a,53  cm*.    t;  =  5,5m/sek. 

Stiomricbtung:  Kohle  nach  Metall. 

Neben  dem  Einflufl  der  Temperatur,  der  sich  deutlich  in  dein 
logarithmischen  Charakter  der  Kurven  Fig.  294  widerspiegelt,  spielt 
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iiier  allerdings  anch  die  Oxydation  des  Schleifringes  eine  I 
darüber  weiter  unten. 

Das  Sinken  der  Übergangaspannnng  mit  zunehmender  Tem 
tur  ist  übrigens  auch  veretAndlich ,  da  wir  es  an  der  Dbergi 
fläche  meist  mit  Körpern  von  negativem  Temperatnrkoelfizit 
—  Kohle,  Metalloxyde  —  zu  tun  haben,  und  da  auch  elektrolyt: 
l'rozesse  durch  Wärmezufuhr  beschleunigt  werden.  Außerdem 
die  Kohle  bei  höheren  Stromdichten  „weicher",  d.h.  es  schl 
sich  Kohlenteilchen  leichter  ab,  was  den  Kontakt  zwischen  B 
und  Kommutator  verbessert. 

Die    bei  Variation    der   Stromdichte   auftretenden  Temper 
änderungen  allein  genügen  aber  znr  Ei-klftrung  dieser  Erscheii 
durchaus    nicht.     So    geht   aus   deu  Versuchen  von  Kahn'), 
denen  die  Fig.  296  gezeichnet  ist,  hervor,  daß  die  Funktion 

ihren  oben  erwähnten  Charakter  selbst  bei  sehr  kleinen  Sti 
dichten  beibehält,  wo  die  durch  Reibung  erzeugte  Wärme  s< 
überwiegt,  daß  die  durch  Variation  der  Stromdichte  verursai 
TemperaturiSnderungen  der  Übergangsscbicht  ganz  vemacbli 
werden  können. 
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irichlUDK:   Kohle  c 


-  6,2  m/sek. 


Bfi  hnrti-n  K-.lil.>tibiii>icn  lic^'i  <X\v  IP- Kurve  wesentlich 
als  bei  WL-icIini,  «i'nii  riiitjuifr'^frcsrlirtimligkfit,  Auflagedrucl 
Sironulii-lito  <lir>,>ll».ii  sind.  Fi;:,  -.'HT  /.-itrt  die  ChankteriBd 
drei    vcrsclii<'di-iie    Hüru-cnulc   j..-    .-iu-T    ,.L.;  Carbone  QS,  % 
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iOrste,  die  nach  Vereuchsanordnung  Fig.  291  (Seite  331)  mit  Schleif- 
ing aurgcnommen  worden  sind;  die  Fig.  298  bezieht  sich  auf  die- 
lelben  Kohlensorten,  aber  eine  andere  Versuchsart:  Ein  Bürsten- 
paar ist  auf  einen  Kommutator  von  12  m/sek.  Umfangsgeschwindig- 
keit aufgesetzt  und  nachdem  es  gut  eingelaufen  war,  durch  starken 
Strom  erwärmt  worden.  Dann  wurde  in  mögliehst  rascher  Auf- 
einanderfolge die  Stromdichte  variiert  und  2 AP  abgelesen,  so  daß 
die  Borsten  keine  Zeit  zum  Abkühlen  hatten,  ein  Umstand,  der  ja 
bei  raschen  Stromschwankungen  während  der  Kommatation  auch 
zutrifft. 


mm 
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Fig.  297.    Le  Carbone-Büraben  air 

Schleifring,    v  =  5,5  m/aek. 

J=270{X),  300  (QS),  350(2)  g/om« 

Aach  in  Fig.  298  ist  die  Hälfte  der  für  eine  positive  und  eine 
negative  Bürste  gemessenen  Summe  der  Übergangespannangen  auf- 
getragen. Durch  Vergleichen  der  Figuren  297  und  298  sieht  man 
erstens,  daß  die  Maximalwerte  der  letzteren  fast  doppelt  so 
groß  sind,  als  die  der  ersteren;  es  ist  das  eine  Folge  von 
Erschütterungen,  denen  Bürsten,  die  auf  Kommutatoren  laufen, 
immer  ausgesetzt  sind.  Zweitens  bemerkt  man,  daß  die  Kurven 
'ierFig.  298  von  dem  Knie  an  steiler  verlaufen  als  die  der  Fig.  297, 
*as  in  der  raschen  Aufeinanderfolge  der  Ablesungen  bei  hoher 
Temperatur  der  übergangaflftclu:  seinen  Orund  hat.  In  den  spUter 
erörterten  Versuchen  mit  rasch  veränderlicher  Stromdichte,  bei 
Pig.  309  und  310  tritt  das  noch  viel  klarer  hervor.  Unsere  Kurven 
(Fig.  298)  liegen  ihrer  charakteristischen  Fonn  nach  etwa  in  der 
Mitte  zwischen  den  Kurven  I,  11  und  /',  II'  der  Fig.  309. 

Um  über  das  Verhalten  der  Kohlenbürsten  bei  sehr 
hohen  Stromdichten  Aufschluß  zu  erhalten,  wurde  folgender 
Versach  angestellt:  Von  einer  ,,Le  Carbone  X"-Bürste  wurde  ein 
Stück  nach  Fig.  299  (Maße  in  mm)  abgespalten,  auf  einen  Schleifring 
von  ca.  fi,5  m/sek.  Umfangsgeschwindigkeit  aufgesetzt,  and  nachdem 

ATDold,  Olf^hitiomniMdilDe.   1.,  2.  Aiill.  22 


es  genan  einftelaurpu  war,  allmählich  darch  Gleichstrom  belaslet.    Bei 

einer   Stromdichte   von  465  Amp-    pro  cm*  fing   die  Kohle  an.  il 

dpr  Mitte  dunkel   zu  glQhen.    auf    den    beiden   End- 

y*  ^       flächen   blieb  sie  aber  wegen  der  starken  Wärmeabicl- 

JT  n       tung  schwarz.     Bei  einer  Stromdichle  von  500  Am/i. 

\k  W         P*"^  *^"'*  """"^  ^^  ^^'^  Mine  Weißglut  ein  und  die  Kohl« 
3  |j  brannte  binnen  wenigen  Sekunden  auf  die  in  Fig.  ä9fl 

tf  angedeutete  Gestalt  ab;  aber  die  Lauffläche  blieb 

Fig.  299.         vollkommen  dunkel,  und  ein  Funken  war  nicln 
zu  bemerken.    Der  Versuch  zeigt  deniljcb,  daß  da* 
Funken  einer  Bürste  durch  hohe  Stromdiehte  allein  nicbl 
verursacht  werden  kann. 

c)  Metall-Kohlenbürsten. 

In  dieser  nenei-dings  vielfach  angewandten  Gattung  sucht  DiM 
die  große  Leitfähigkeit  der  Metall  bflrsten  mit  den  Vorteilen  ilet 
Kohlenbürsten,  die  den  Kommutator  weniger  angreifen  und  dis 
zusätzlichen  Kurzsehlußströme  durch  einen  höheren  übergang*^ 
widerstand  herabdrUcken,  zu  verbinden.  Nachetehend  sind  in  dm 
Fig.  300  bis  305  für  einige  solche  Arten  die  Charakteristiken  wie^ie^ 
gegeben,  die  in  derselben  Weise  wie  unter  b)  mit  Schleifring  ni"' 
erschütterungsfreiem  Bürstenhalter  gefunden  wurden. 

Kupfer-Kohle-Biirsle  System  Endruweit  der  gaK*" 
nischen  Metall-Papierfabrik  Berlin:  Die  Kohle  enihÄU  wW- 
reiche  sehr  dünne  Mctallhäutcben  aus  chemisch  reinem  Knpleti 
welche  die  Leitfähigkeit  der  Bürste  in  der  Längsrichtung  erhöhen- 
Der  Ohmsche  Wideretand  ist  in  der  Querrichtung  ca.  önial  gTf'lJö 
wie  in  der  Lüngsrichtung.  Die  übergangsspaunungen  bei  W 
malen  Stromdichten  sind  relativ  klein  und  betrugen  niclil  flbW 
0,6  Volt  für  die  positive  und  negative  Bürste  zusammen.  P"' 
Schleifring,  welcher  mit  einer  Um  Tan  gsgeseh  windigkeil  von  cs. 
6,5  m/eek.    lief,  zeigte  nach  Einlaufen  der  Kohle  eine  seh wacli braune 


PiR.  300.     Endruwait  Kupfer-Kohle-Bürsle. 

j^580K/cni'.    1"=  2,64  cm-,    tp  =  5,5m/sek. 

1.  Stromriohtung:  Hing  nach  BtirstP.     II.  Stromrichtung:  Bürste  tuudi  Bing- 

Fftrhung.    Die  Charakteristik  (Fig.  300)  für  die  Stromrichtung  MewU' 
Kohle  liegt  oberhalb  derjenigen  für  die  umgekehrte  Strouirichtuug' 


Metallhiii-Ble  Endruweil;  Diese  ist  aas  galvanisch  uieder- 
»chlagenen  Metallblättern  hergeBtellt,  zwischen  welchen  sieh  eine 
tfiparieite  Kohlcnmasse  befindet,  nach  Angaben  der  Firma  zur 
ermindening  der  Abnützung  des  Kollektors  dienend.  Bei  einem 
jiriagedruck  von  ca.  200  g/cm*  ergab  sich  eine  maximale  Span- 
mng  von  0,5  Volt  riir  die  positive  und  negative  Biü-ste  zusammen. 
He   Charakteristik    (Fig.  301)   für   die    Strorarichtung   Büi-sie-Hing 

:  oberhalb  derjenigen  für  die  umgekehrte  Richtung. 


Abhan^gtait  der  Überguigsapainiiaiig  von  der  Stromdiehte  i; 
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Fie,  301.    Endruweit  MeUUbUrate. 

ff  =  200  s/nm".    f=l,8oro='.    u  =  5,5ro/sek. 

L  Stromrichtung:  Biut{  Doch  BUrate.     II.  Stromrichtung:  BUrsto  nach  Kin^. 

Ringsdorff,  Sorte  R III.'),  Durch  eingelegte  Kupfer  oder 
[Hessin gslrcifen  ist  der  Ohmsche  Widerstand  in  der  Querrichinng 
i.  ]2mal  so  groß  als  in  der  Längsrichtung.  Die  Übergangsspan - 
angen  für  die  positive  und  negative  Bärste  zusammen  Ubei-steigeu 
icht0,4  Volt.  Der  Spannungsabfall  für  Kohle— Metall  ist  größer  als 
ier  für  Metall — Kohle. 
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Fig.  302.     Bingadorff  R  III. 

g^-ihOg'.cm*.     J'=2,64cm».     !-  =  5,5m;sek. 

Strororiciituiig:  Aj  Bi  Ring  nacb  Bürste.     An  Bji  Burate  noch  Bing. 

Morganite-Bürste.*)  Glied-Eins  ist  eine  sehr  weiche  Bürste, 
"i«  soll  nach  Angaben  der  Firma  nicht  über  8  Ämp./cm'  beansprucht 
*erden.  Die  Übergangsspaunung  für  positive  und  negative  Bürste 
■lOBanuncn  betrug  max.  1,0  Volt.    Bürste  Glied-Zwei")  derselben 

')  P.  Bingadorff,  Esapn-Buhr. 

')  Von  dar  Morgan  Cnioible  Co.,  Ltd.,  London.  Sie  wird  nach  einem 
um  Verfahren  hergeati^Ut  und  besteht  zum  grOBtsn  Teüe  auü  Graphit. 

'J  Kurve  Cn  Fig.  304  ist  bei  der  Morgan  Craciblä  Co.  mit  einer  Morga- 
e  Glied  2  Bürste  aul  gerilltem  Schleifring  aufgenommen  worden  und 
tx  IIa  g  =  21ü  g/cm'  und  v  =  5,1  m/sek. 
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Achtzehntes  Kapitel. 


Firma  ist  für  höhere  Belastungen  (bis  16  Äinp./cm*)  geeig 
Übergangsspannung  für  ein  Eohlenpaar  betrug  max.  ca.  1 
Bei  beiden  Kohlensorten  bedeckt  sich  der  Schleifring  mit  ei 
braunen   Kohle nschicht. 
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Fig   303.     Morgaiiite  Olied  1. 

3  =  300g/cm».     f=l,9om".     D  =  5,5ni/aek. 
I.  StromrichtuQ|{:  Hing  nach  BUrste.     It.  StromrichtDnf;:  Bürste  ti 


^ 

"' 

'" 

» 

^ 

^ 

,- 

-^ 

~' 

7 

/■-^ 

■ 

.^- 

— 

— 

'~ 

(/ 

,- 

-' 

_ 

, ^ 

/ 

^ 

^ 

f 

L 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

— ' 

Fig.  304.     Morganite  Glied  2. 

ff=550K/cm«.     F=3,0cm'.     tt  =  6,5  m/sek. 

iiriflituiig:  Ai  Bj  Eing  nach  Bürät«.     A/i  Bji  Cji  BUrste  nee 

Kiirro  Cii  wurde  im  Laboratorium  dar  M.  C.  Co.  erbaltec. 

li  onskol  der  Svcnska  Dynamoborst  lab rik  it 
lUr  Bürften  dieser  Firma  bt-stehen  aus  einer  Misch 
und  Bronzf    und    sind    sehr  hart.     Die  Cbergaugss 

II  Kolilongiaar  übci-stieg  nicht  0,4  Volt, 


Fi;;,  305.     Kronskol. 
ff  =  800  gern*.     F  =  - 2.47  cm'.     e  =  5^m/M 
I.  Stromriohtun;;:  Ring  nach  ßiirstc.     11.  Stromriohtang:  B 
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Ein  merkwürdiges  Verhalten  zeigen  die  Bürsten  in 
bezug  auf  die  Stromrichtung.  Aus  den  Fig.  293  bis  296 
n&mlich  ^eht,  wie  schon  Kahn  gefunden  hat,  liervor,  daß  bei 
Kohlenbürsten  die  Übergangsspannung  für  die  Strom- 
richtung Metall  nach  Kohle  größer  ist,  als  für  die  um- 
gekehrte, also  für  die  positiven  Bürsten  größer  als  für 
die  negativen.  In  Übereinstimmung  damit  ist  die  häufig  zu 
beobachtende  Tatsache,  daß  bei  allmählicher  Belastung  -einer  Ma- 
schine in  der  Regel  die  Bürsten  einer  Polarität  zuerst  zu  feuern 
anfangen  und  zwar  geht  aus  der  später  entwickelten  Kommutations- 
theorie  und  der  obengenannten  Polarität  hervor,  daß  bei  Über- 
lastung die  negativen  Bürsten  in  der  Regel  zuerst  feuern. 
Ans  diesem  Schluß  folgt  aber  ein  weiterer,  nämlich  daß  bei  zu  großer 
Verschiebung  der  Bürsten  gegen  die  Pole  hin  die  positiven  Bürsten 
zuerst  feuern  müssen;  denn  in  dem  Falle  hat  man  Überkommutie- 
ning,  und  der  Strom  geht  unter  den  ablaufenden  Spitzen  der  posi- 
tiven Bürsten  von  Kohle  nach  Metall.  Bei  Leerlauf  werden  des- 
wegen im  allgemeinen  die  positiven  Bürsten  zuerst  feuern, 
denn  wenn  sie  in  derselben  Lage  wie  bei  Belastung  stehen  bleiben 
erhält  man  Überkommutation. 

Weiter  folgt  daraus,  wie  von  Czeija^)  auch  experimentell  be- 
stätigt wurde,  daß  bei  einer  und  derselben  Drehrichtung  eines  Ge- 
nerators bei  Verschiebung  der  Bürsten  in  der  Drehrichtung  die  posi- 
tiven Bürsten  und  bei  Verschiebung  im  entgegengesetzten  Sinne 
die  negativen  Bürsten  zuerst  feuern. 

Bei  Metall-Kohlenbürsten  hat  indessen,  wie  die  Fig.  300 
bis  305  lehren,  die  Polarität  nicht  für  alle  Bürstensorten 
^ei  gleicher  Stromrichtung  den  gleichen  Sinn. 

Ob  die  Ursache  der  Polarität  eine,  verschiedenen  Substanzen 
*n  verschieden  hohem  Grade  eigene  lonisierungsspannung  an 
den  Obergangsflächen  ist;  ob  der  Vorgang  der  Elektrizitäts- 
übertragung  in  der  Übergangsschicht  ein  elektrolytischer  Prozeß 
Ist,  bei  dem  Bürsten  und  Kommutator  als  Anode  und  Kathode  und 
die  Feuchtigkeit  der  Luft  und  die  verschiedenen  Bindemittel  als 
Elektrolyte  wirken,  oder  ob  noch  andere  und  unbekannte  Er- 
scheinungen da  mitspielen,  kann  bei  dem  Mangel  an  exakten  dies- 
^züglichen  Untersuchungen  und  bei  den  teilweise  widersprechenden 
Resultaten  hier  nicht  entschieden  werden. 


*)  K.  Czeija  „Die  Experimentello  Untersuchung  der  Kommutations Vorgänge 
ia  Gleichstrommaschinen".    Stuttgart  1903.     F.  Enke. 


93.  Abhängigkeit  <]erriim-gangss|)aniiuiig  von  der  cheDiiscIien 
Beschaffenheit  der  Cbergangsflächen. 

Wir  haben  selion  mehrtaeh  Gelegen h fit  gehabt,  aul  denEinfliJ 
der  chemischen  Beschaffenheit  der  Oberflächen  beim  Sir oin Übergang 
zwischen  Bürste  und  Kommutator  hinzuweisen.  Es  ist  für  dieGrCh 
der  Übergangespannung  nicht  gleich,  ob  die  LaotflKche  friscii  (!«• 
schmirgelt  oder  oxydiert,  ob  sie  feucht  oder  trocken,  ob  sie  geölt 
ist  oder  nicht.  Schmirgelt  man  den  Schleifring  ab  und  leitet  in 
diesem  Znstand  Strom  durch  die  Bürste,  so  ist  die  Übergacgs- 
spannuug  anfangs  ziemlich  klein  (vgl.  Fig.  294,  293),  allmSblicb 
überzieht  sich  der  Ring  mit  einer  braunen  Osydschicht,  und  die 
tjbergangsspannung  steigt,  bis  sie  schließlich  einen  konstantes 
Wert  eiTeicht.  Es  ist  deswegen  auch  nicht  gleich,  ob  niflti 
die  beiden  zu  untersuchenden  Birsten  hintereinander  aot 
demselben  King  taufen  läßt  oder  Jede  Bürste  auf  eigenen 
Schleifring. 

Bei  getrennten  Laufflächen  der  Bürsten  bemerkt  man  nach 
einiger  Zeil  in  der  Regel  an  dem  Schleifring,  wo  der  Strom  von 
Metalt  zu  Kohle  geht,  eine  tiefbraune  Färbung,  während  die  Laut- 
fläche  des  zweiten  Schleifringes  hellbraun  gefärbt  ist.  Die  Er- 
scheinung wiederholt  sich,  wenn  man  die  Ringe  abschmirgelt,  nnii 
kehrt  sich  um,  wenn  man  die  Stromrichtung  umkehrt;  sie  Lst  bä 
harten  Kohlenbürsten  deutlicher  zu  beobachten  als  bei  weiehen, 
weil  letztere  den  King  verschmieren.  Vielleicht  laßt  sich  dies** 
Phänomen  auf  die  Elektrolyaierung  der  an  der  Ringober ttäehe  hsf' 
tenden  Fe uchtigketlsac hiebt  erklären.  Es  wandert  dabei  der  Sanef 
Stoff  zur  Anode,  so  daß  sich  der  die  Anode  bildende  Schleitriot 
stärk  CT  oxydiert. 

Die   Unterschiede    der  Übergangsspannungen  bei  gemeinsam'  ^— 
und    getrennter   Lauffläche   sind    für   verschiedene   Sorten    lu   d^ 
Fig.  302  und  30i  dargestellt.    Die  Kurven  .1  sind  mit  auf  gemei 
saniem  Schleifring   hintereinander  sitzenden  Bürsten   aufgenomm< 
die   Kurven  B   bei   getrennten    Laufflächen.     Der    E^nfluU    ist,    vi 
man  sieht,  nicht  für  alle  Bttrstensorten  gleich. 

04^  Abhängigkeit  der  Übergaiigsspaiinung  vom  AtiflagedrucJC 

Mit  zunehmendem  Auflagedruck  fällt  unter  sonst  gleichen  Ui 
ständen  die  Übergangsspnnnung  rasch,  dann  langsamer.     Fig.  iOt 
gibt  die  Beziehung  für  drei  verschiedene  Stromdichteii  wieder. 

Diese  Kurven  im  Verein  mit  der  Charakteristik  JP=  /"(*, 
sind    für    die   Beurteilung    einer   Bürstenaorte   von    einer   gewisse; 


igagiei-cbwiDdigköit  IR 


WtGbtifikedl.     Denn   mit    zimehinendera  Auflagedruck    wachsen 

Rdlan^verluete ,    wilhreiid    die    Übergangsverluste    ahnebraen, 

wird  also    ein    bestimmter      ^^^ 

AntUgedruck  in  bezugawt 

«lie  jcesamien  Kommaiator- 

veflnsl«   der    günstigste  sein. 

DoBelbo  Druck  wird  aber  nicht 

(QrdieKotuintitation  der  zweck- 

tnUigete   sein,    donn    wie    hier 

«ehon  erwähnt  und  später  aus- 

"Uatlch    erörtert  werden    wird, 

Vftwlilcclitert  eine  kleine  Über- 

Ssn^spnnnung  iiii  allgemeinen 

■lie  Kommutierung. 

Manctimal    kann    man    bei 

SiedeMpiinnungB  ■  Gleiohstrom- 
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Fig.  306.     AbhHjigig:keit  der  Über^rangB- 

spnnniint;  vom   Auflaf'edi'uck   in   g/cm^ 

der  Bürste  ntif  dem  Kommutatoi. 


ouctiintn  die  Beobachtung  machen,  daß  sie  sich  mit  Kohlen btlrsten 
|*f  nicht  oder  nur  langsam  von  selbst  erregen,  und  daß  der  7m- 
MiDd  des  Kommutators  und  der  BUrsteiidruck  von  großem  Einfluß 
»Bf  den  Verlauf  der  Selbsterregung  ist. 

BS;  AbhäiiKigkeit  der  C  bergan  ff  ssitnJiiiinig  von  der  Unifaiigs- 

fCFM-liwitidigkeit.  den  Erschfittertingeii  nnd  ilein  Ziisljnul 

des  Kominiitntoi-s. 

.■Wenn  der  K>'mmiiiaior  genau  rund  läuft,  ist  die  Übergangs- 
Bpsnnting  von  der  Umfangsgeschwindigkeit,  so  lange  diese  nicht 
extreme  Werte  annimmt,  nur  wenig  abhängig.  Allgemeine  Kegeln 
haheii  »ii.'h  aus  den  Versuchen  nicht  ergeben. 

Bei  »ehr  hohen  l'mfangsgesch windigkeiten,  etwa  von  3ä  m/aek. 
,  wie  lie  bei  Tarbogeneratori-n  vorkommen,  scheinen  sich  Kohlen- 
Orsten  nicht  zu  bewähren.  Der  Grund  liegt  in  den  unvermeid- 
Icbeu  ErschOIterungen  und  der  au  hohen  Reibungsarbeit.  Die  Er- 
chiitteningeii  erzeugen  leicht  Risse  in  den  Kohlenbürsten,  so  daß 
ich  Stücke  davon  abspalten.  Metallbürsten  sind  el^tiscber,  schmiegen 
dcb  dem  Kommutator  leichter  an,  brauchen  daher  kleineren  Auf- 
»gedruck  und  bedingen  echon  deswegen,  von  ihrer  kleineren  Auf- 
«gcflBche  ganz  abgesehen,  eine  kleinere  Reibungsarbeit. 

Isi  der  Komtiititator  abtT  unrund  oder  exzentrisch  gelagert,  so 

vr  die  Bürsten  in  Schwingungen  versetzt,  so  wächst  die  Über- 
^ngsspannung  stark  au.  Es  treten  zuerst  imter  der  Bürste  ganz 
[Icuic   Funkenperlen   anf,    die    bei    stärkeren    Ersehölterungen    zu- 
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nfrhmen,  schließlich  >pritzen  aas  der  Übergangsstelle  Fnnken  anf.  Die 
mittlere  Cbergang?.<pannuiig  erreicht  dann  nnzolässig  hohe  Werte  — 
6  Volt  und  darüber  —  nnd  die  zur  Anfrechterhaltnng  der  kleioa 
LicbtliOgen.  wie  sie  die  einzelnen  Fnnken  Torstellen,  Terbrauchte 
Energie  hat  eine  hohe  Erwärmnng  nnd  vorzeitige  Zerstörong  des 
Kommutators  zur  Folge.  In  solchen  FftUen  kann  man  bemerkeo, 
daß  e<  eine  kritische  Tourenzahl  gibt,  bei  der  die  Fonken- 
bildung  den  Höhepunkt  erreicht.  Es  ist  das  jene  Geschwindigkeit, 
bei  der  Kesonanz  der  Stöße  mit  der  Eigenscbwingongszahl  der 
Bürstenhalter  eintritt.  Gewicht.  Fedemng,  Länge  nnd  Konstraktion 
des  Bürstenhalters,  sowie  die  Lamellenzahl  des  Kommntators  sind 
dabei  von  großer,  aber  von  vornherein  nicht  bestimmbarer  Be- 
deutung. Illustriert  werden  diese  Einflösse  dnreh  die  in  Fig.  307ä 
bis  d  wiedergegebenen  Oszillogramme,  die  im  Karlsruher  E.  T.  I.  an 
schwingenden  Bürsten  aufgenommen  wurden. 


Fig.  307  a. 


Fig.  307  b. 


Fig.  307  c. 


||ill^^^\h^tAm^^ 


Fig.  307  d. 

Die  Bürste,    mit  der    das   Oszillogramm  307  a   erhalten    »iirde, 
lief  auf  einem  Schleifring ;  auf  ihrem  Halter  war  ein  Stab  mit  eineiu 
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verschiebbaren  Gewicht  angebracht,  so  daß  durch  Veränderung  der 
Stellung  dieses  Gewichtes  die  Schwingungszahl  des  Bürstenhalters 
variiert  werden  konnte.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schleif- 
ringes war  5,5  m/sek.,  die  Stromdichte  8  Amp./cm^  Den  Vorlauf 
vonJP  zeigt  die  Kurve  a,  hierbei  war  das  Laufgewicht  so  ein- 
gestellt, daß  die  Bürste  zeitweise  vibrierte,  und  hierauf  für  kurze 
Zeit  wieder  ruhig  war,  was  aus  der  Kurve  deutlich  zu  ersehen 
ist.  Die  Vibrationen  sind  durch  starke  Spannungserhöhungen,  die 
das  2  bis  3  fache  der  normalen  Übergangsspannung  erreichen,  ge- 
kennzeichnet, unter  der  Bürste  traten  dabei  kleine  Funkenperlen 
auf.  Als  Maß  für  die  Schwingungszahl  dient  die  darüber  gelagerte 
Weehselstromwelle  h  von  50  Perioden  in  der  Sekunde. 

Das  Oszillogramm  Fig.  307  b  ist  auf  ähnliche  Weise,  aber  mit 
einem  gewöhnlichen  Bürstenhalter  und  einem  Schleifring  aufgenommen, 
es  treten  nur  leichte  Erschütterungen  auf.^) 

Die  Fig.  307  c  und  d  zeigen  zwei  weitere  Vibrationskurven  auf 
einemKommutator  von  200  mm  Durchmesser  und  120  Lamellen  bei 
einer  Umfangsgeschwindigkeit  von  15,7  m/sek.  Die  erstere  (c)  ist 
mit  einem  „Le  Carbone  Z"- Bürstenpaar  bei  einer  Stromdichte  von 
8Amp./cm*  und  einem  Auflagedruck  von  350  g/cm^  aufgenommen. 
Die  mittlere  Übergangsspannung  für  das  Bürstenpaar  betrug  2  JP 
=  1,50  Volt. 

Verglichen  mit  Kurve  b  zeigen  sich  deutlich  die  von  den  Er- 
schütterungen herrührenden  Schwingungen  der  Übergangsspannung. 
Daß  diese  letzteren  lediglich  von  schnellen  Änderungen  des 
tbergangswiderstandes  und  nicht  von  einer  variablen  Strom- 
dichte herrühren,  beweist  Fig.  307  d.  Diese  ist  an  demselben 
Kommutator  und  mit  derselben  Tourenzahl  an  einem  „Morganite, 
Olied  eins"- Bürstenpaar  (Stromdichte  8,0  Amp./cm^,  Auflagedruck 
230  g/cm*  2JP=1,96  Volt)  aufgenommen  und  zwar  bedeutet 
die  untere  Kurve  (e)  den  zeitlichen  Verlauf  der  übcrgangsspannungon 
an  dem  Bürstenpaar,  während  die  obere  Kurve  (i)  den  Verlauf  der 
Stromstärke  darstellt.  In  allen  4  Fällen  ist  dieselbe  Bürstenhalter- 
konstruktion benutzt  worden. 

Die  in  den  Abschnitten  91  und  90  mitgeteilten  J  P-Kurven  br- 
ziehen  sich  alle,  mit  Ausnahme  von  Fig.  290  auf  vollkommen  rund- 
laufende,  erschütterungsfreie  Schleifringe.  Die  so  erhaltenen  Kurven 
dienen  nur  zum  Vergleiche  der  einzelnen  Bürstensorten  untereinander: 
praktisch  ven/vendbare  Größen  der  Übergangsspannungen  für  Gleich- 
st rommaschinen  darf  man  aus  ihnen  nicht  entnehmen,  da  sich,  wie 
wir  soeben  gesehen  haben,  A  P  selbst  bei  gut  zentriert t^i  und  rund 


*)  Die  Ordinatenmaßstäbe  der  cinzolnon  Fipfiircn  a  bis  d  sind  vorschiodeii. 
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laufenden    Kommutatoren    infolge   von  Erschütterungen   wesentlich 
höher  stellt  (vgl.  Fig.  298,  Seite  337). 

Das  Ölen  des  Kommutators  hat  eine  Verminderung  der  Reibungs- 
arbeit und  je  nach  Umständen  eine  Verkleinerung  oder  ErhöhuDg 
der  Übergangsspannung  zur  Folge.  Ausgesprochene  Elrhöhuiig  von 
JP,  also  Verbesserung  der  Kommutierungsbedingungen,  wird  mit 
den  sog.  „Kommutatorschmieren"  erreicht.  Das  Ölen  oder 
Schmieren  bei  Kohlenbürsten  bewährt  sich  manchmal,  obwohl  es 
nicht  immer  empfehlenswert  ist,  weil  sich  oft  der  Kommutator  mit 
abgeriebenen  Kohlenteilchen  bedeckt  und  so  leicht  ein  Scliluß 
zwischen  einzelnen  Lamellen  entsteht. 


9G.  Übergaugsspanuuiig  und  Übergangs^iiderstand  bei  rasch 

venuiderlichen  StromdichteiL 

Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  sind  die  Bürsten  mit 
konstanter  »Stromdichte  belastet  worden,  was  aber  den  Verhältnissen 
einer  komniutierenden  Bürste  nicht  entspricht.  Denn  wenn  z.  B. 
eine  Konimutatorlamelle  von  der  Bürste  abläuft,  so  nimmt  ihre  Be- 
rQhrung^^f lache  F^  gleichmäßig  mit  der  Zeit  bis  XuU  ab,  während 
der  Strom  i\.,  der  durch  i»'^  fließt,  sich  im  allgemeinen  nach  einem 
ganz  anderen  G<'setz  ändert.     Die  örtliche  Stromdichte 

s      =i- 

ist   daher  keine  konstante,    sie    variiert    vielmehr   periodisch    nach 
(iröße  und  Kichtung. 

Das  Potential  der  Bürste  selbst  ist  über  ihre  ganze  Auflage- 
fläclie  konstant,  mit  einem  ^lilli Voltmeter  z.  B.  kann  man  Potential- 
dillt'renzen  zwischen  den  Kanten  einer  homogenen  Bürste  kaum 
nachweisen,  hei  fresehichteten  Bürsten  betragen  jedoch  diese  Po- 
tent ialdifferenzeii  i'ventuell  cini<^''e  flundertstel  Volt.  Dagegen 
variiert  I  P  immer  und  zwar  nicht  nur  örtlich,  sondern  auch 
Zeit  lieh  für  einen  und  denselben  Punkt  der  Bürste.  Es  entsteht  nun 
<lie  Fra;;e,  ol»  die  l'liergangssjiannung  der  örtlichen  Stromdichle  in 
ilirem  raschen  Wechsel  fol«rt  und  in  welcher  Art  das  geschieht. 
\'ersuehe  (hirüber  sind  zuerst  von  Kahn  in  seiner  mehrfach  zitieirten 
Arl>eit  aus*rel*üln'i  worden.  Neuerdin^rs  wurden  die  Versuche  im  E.  T.  I. 
zu  Karlsruhe  fnrtjLTC'setzi:  die  dal»ei  l>enützt<*  Versuchsanordnung  ist 
in  Fig.  3(>s  skizziert.  Durch  die  hi'iden.  \yU\  früher  auf  einem  Messing- 
rin^^  schleifenden  Versuchsbür.sten  7>.  B'  wurde  ein  Wechselstrom  von 
konstanter  Periodenzahl  und  ki.nstanter  effektiver  Stromstärke  durch- 


s 


i 


lehickt  Tind  nachdem  sich  konstante  Verhältnisse  an  der  Bürste 
l^stellt  hatteo,  mittels  des  mit  der  Wechselstronimaschine  direkt 
nppelten  Koniaktgebers  *)  E  der  Reihe  nach  zusammengehörige 
lentanwerte  von  /IP^  und  i^  am  Galvanometer  G  abgelesen. 
rch  Aichen  des  letzteren  mit  Gleichstrom  bei  derselben  Touren- 
i  des  Kontaktgebers  erhält  man  dann  die  absoluten  Werte  ^Pundt. 


J  VsAA/VV-@- 


Fijf, ; 


WechaolBtniininiiscliino.  K  =  Koiilaktgebor.  BB"  =  Versuch  abUrsten. 
^ Amptremcter.  F=  Voltmeter.  Ui  U^U,  =  Umschalter.  Q  ^  Quecksilbei'- 
BUkt.  G  ;=  Galvanometer.  S,  ^  Neb ensehluB widerstand.  V,  =  Vorachalt- 
jierBtaild.  C=  KondenaatoT.  Zur  Spaunungaeichung  lies  Galvanometers 
it  der  an  a,  b  liegende  Stromkreis  I.  Zur  Stromeichung  des  Galvanometers 
dient  der  an  e,  d  liegende  Stromkreis  II. 

Die  Kurven  I'  W,  Fig.  309,  gehen  die  Resultate  einer  solchen 
teung  Mieder,  Wie  man  daraus  sieht,  ist  auch  bei  rasch  ver- 
fierlicher  Bürsten  bei  astung  die  momentane  Übergangsspannung  von 
r  momentanen  Slromdichte  abhängig.  Dieselbe  Abhängigkeit  zeigte 
ih  noch  bei  einer  Periodenzahl  von  186,  der  größten,  welche  lür  diese 
nnche   zur  Verfügung  stand.     Die  Slromdichte   steigt   dabei    in 

Sek.  von  Null  auf  ihren  Masimalwert.  Zwischen  40  bis  186 
fioden  konnte  kein  bedeutender  Unterschied  im  Verhalten  von 
P  testgestellt  werden.  Auch  hier  ist,  wie  man  Bieht,  eine  be- 
Hunte  Polarität  vorhanden,  für  die  Stromrichtnug  Metall 
«h  Kohle  ist  JP,  größer.     Die  Gerade//!,  Fig.  309,  gilt  Eür 

')  Der  neue  Kontaktgeber  ist  im  Kapitel  ,. Experimentelle  Unteraiichting 
^Xommatation"  BiutUhrlich  beschrieben. 
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Kohle  und  Kommutator, 
nrk'litung:  1 1' King  nach  Btlrste. 
II II'  Bürste  imuh  Hing. 


den  rubenden  Schldbing. 
Für  Umfangsgescbwindif- 
keiten  des  Schleifring 
vonl,8,  6,7  und 8,0 m/sek 
zeigte  A  P^  keine  mat- 
lichen  Unterschiede,  üel 
man  bei  einer  bestimmUB 
Stellung  des  Eonoki- 
gebers ,  also  einem 
stimmten  MomcotMirat 
s„,  den  Schleifring  au- 
laufen,  so  blieb  AF^ia- 
nähernd  konstant,  und 
zwar  noch  bei  einer  Knf 
geschwindigkeit  von  db 
0,26  ni/sek.  Sobald 
der  Ring  ganz  stillstM 
stieg  JP^  plötzlich  auf  d« 
der  Geraden  ZQ,  Fig.  M 
entsprechenden  Wert. 


■**>»■' 


Fif,'.  310.    Le  Carbone  Z. 
V  =^  5,4  mr'sck.    3  =  400g/cin'.     F=2fi2  eai'. 
RoihcnfolRo  der  Aufnahmen;  III,  II,  I,  I",  IT',  I'  II'. 
iehtung:  I,  I',  I"  Ring  nach  Bikrate.     11,  U',  11"  Bürste  nach  BitiE. 
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Eüne  zweite  ähnliche  Messung  an  einer  Kohlenbürste  der  Marke 
„Le  Carbone  Z"  ist  in  Fig.  310  veranschaulicht. 

I*  ü' sind  fflr  Wechselstrom  von  der  Kurvenform  Fig.  311  und 
riner  konstanten  effektiven  Stromdichte  von  12,8  Amp./cm*  er- 
halten  worden. 

Wie  man  sieht,  ist  zwischen  AP^  und  5„  bzw.  zwischen 
e  und  i  keine  Phasenverschiebung  vorhanden. 

Die  Kurven  i"  und  II"  in  Fig.  310  gelten  für  dieselbe  Versuchs- 
anordnung und  dieselbe  Bürste,  aber  für  Wellenstrom  mit  einer 
tfektiven  Stromdichte  von  ä„  =12,9  Amp./cm^  (wovon  die  effek- 
tive Gleichstromkomponente  s  ^  =  9,0  Amp./cm^  und  die  Wcchsel- 
ttromkomponente   *"^    —  9,22  Amp./cm^),    also    nahezu    derselben 

wte  für  die  Kurven  I'  11'.  Der  Wellenstrom  wurde  durch  Kom- 
Unation  eines  Gleichstromes  mit  einem  Wechselstrom  von  50  '^  er- 
balten, und  zwar  ging  die  Gleichstromkomponente  bei  I"  von  Metall 
nach  Kohle,  bei  II"  umgekehrt.  In  dieselbe  Figur  sind  endlich 
noch  die  JP- Kurven  I,  II  für  Gleichstrom  eingetragen  und  die 
^P- Kurve  ITT,  welche  ebenfalls  für  dieselbe  Kohle  mit  Wechsel- 
«trom  bei  verschiedenen  effektiven  Stromdichten  aufgenommen 
wurde.  Man  bemerkt,  daß  HI  zwischen  den  beiden  /IP-Gleich- 
itromkurven  entgegengesetzter  Polarität  liegt. 


Fig.  311. 

Die  d  P  -Kurven  für  Wechselstrom  verlaufen,  wie  aus  Fig.  309 
und  310  ersichtlich  und  durch  zahlreiche  Versuche  bestätigt,  steiler 
als  die  A  P-Kurven  für  Gleichstrom,  was  in  Anbetracht  dessen,  daß 
bei  raschen  Variationen  der  Stromstärke  die  Übergangsfläche  an- 
nähernd eine  konstante  Temperatur  behält,  mit  Berücksichtigung 
des   auf   Seite   344  bis  336  Gesagten   auch    von    vornherein  anzu- 
nehmen war.     Bemerkenswert  ist,  daß  sich  die  JP^-Kurven 
für  Wechselstrom  mit  den  JP-Kurven  für  Gleichstrom  an- 
nähernd bei  derselben  effektiven  Stromdichte 


8 
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(79) 
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(r=  Zeitdauer  einer  Periode)  schneiden.  Man  kann  sich  a 
stellen,  dnß  die  Übergangsspannung  bei  vei-scliiedencn  Minnenian- 
werten  des  Wechselstromes  um  die  durch  die  konstante  Stromelärte 
bedingte  hin  und  her  schwankt. 

Für  die  rechnerische  Behandlung  der  Kommutation  ist  es  s 
wendig,  die  experimentell  gefundene  Abhängigkeit  ^i*,=/(i| 
in  eine  Formel  einzukleiden,  die  zwar  möglichst  einfach  sein  * 
aber  innerhalb  der  Grenzen  der  bei  der  Kommutation  vorkoiuni« 
den  Stromdicliten  annähernd  richtige  Werte  der  Überganj 
Spannung  geben  muß.  Zu  der  hier  benutzten  und  von  den  raoist 
Autoren  angenommenen  empirischen  Forme!  gelangen  wir,  iiictt 
wir  die  Kurven  i'  11'  der  Fig.  301),  Seite  348  durch  die  Gerade  - 
ersetzen.     Unsere  Funktion  läfit  sich  dann  durch  die  Gleicliun^ 


AP-. 


■ß., 


ausdrücken ;  e^  bedeutet  darin  eine  Konstante  (Ordinate  des  Punkt« 
Fig.  309),  während  R^  von  der  ettektiven  ^tromdicbie  . 
abhängt  und  für  einen  beslimmten  Wert  von  *„  ebenfi 
konstant  ist.  Die  Potentialdifferenz  «„  R^  ändert  sich  mit 
effektiven  8tromdichle  etwa  in  der  Art  wie  J  P  für  Gleichst 
Für  verschiedene  effektive  Stromdichten  erhalten  wir  dann,  beisp 
weise  für  Fig.  309,  eine  Schar  von  Geraden,  die  alle  dorch 
Punkte  hindurchgehen.  In  Fig.  310,  deren  Kurven  I'  IT  I" 
alle  für  denselben  Wert  s^  gellen,  müßten  die  Punkte  J' B' J' 
alle  im  Punkte  Ä  zusammenfallend  gedacht  werden. 

Für  die  in  Fig.  309  dargestellten  Messungen  mltJ^ff—  13,7Äi 

«„     =jf':=i,i2  Amp./fiü-  wird 
"'ff      F^  '  ' 

JP^  =  0,20  +  0,164-B^, 

es  ist  also  in  diesem  Fall 

e^  =  0,20  Volt  ü„  =  0.164  Ohm. 

Eine  zweite   mit  derselben  Kohle   durchgeführte  Versuchsreihe  W 
7,^=18,9  Arap.,  «u^=6,l  Amp./cm'  ergab 

dP^  =  0,20  4-0,122-S„^, 

während  man  aus  den  Kurven  der  Fig.  310  für  die  „Le  Ca 
Bürste  und  s,,».=  12,73  Amp/cm'  etwa 

^J'„  =  0,1 +0,0344  s„ 
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Der  Übergangswiderstand  ist  dann 


W 


(81) 


Der  Teil  e„  der  Übergangsspannung  ist  in  der  Regel  sehr  klein, 
80  daß  er  ganz  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Gerade  IV  in 
Hg.  309  geht  dann  durch  den  Ursprung  und  unsere  Fonnel  lautet 
einfach 

(80a) 


^^x  =  ^w^vx 


^k  =  ^u, 


und       JP=Bj^s,^^^f  . 


(80  b) 


97.  Praktische  Angaben  Ober  die  zulässigen  und  maximalen 
Stromdichten  und  Übergangsspannungen. 

Bei  der  Berechnung  der  Zahl  und  Dimensionen  der  Bürsten 
geht  man  von  der  zulässigen  Stromdichte  aus,  indem  man  annimmt, 
Wl  die  Stromdichte  über  die  ganze  Berührungsfläche  konstant  ist. 
I)ie  nachstehend  angegebenen  Zahlen  beziehen  sich  sämt- 
lich auf  Kommutatoren.  Und  zwar  gelten  die  höheren  Bean- 
spruchungen für  gut  gedämpfte  Bürstenhalter  und  vollkonmien  rund 
Itofende  Kommutatoren. 

Für  Schleifringe,  bei  denen  die  Verhältnisse  wesentlich 
gtostiger  liegen,  können  die  Stromdichten  30  bis  50%  höher 
gewählt  werden,  und  die  Übergangsspannungen  sind  kleiner. 

a)  Kupferbürsten.  Die  normal  zulässige  Stromdichte  beträgt 
*,=  10  bis  25  Amp./cm*,  wobei  JP=  0,017  bis  0,03  Volt,  und 
<Uc  maximal  zulässige  Stromdichte  s^„tajc  =  <^Si,  40  Amp./cm^  wobei 
JP=0,04  Volt. 

b)  Boudreauxbürsten. 

5^  =  15  bis  30  Amp./cm^  wobei  JP=0,06  bis  0,11  Volt 
«^^^  =  ca.  60  Amp./cm*,  wobei  JP==0,15  Volt. 

c)  Kohlen-  und  Graphitbürsten. 

Sehr  weiche  Kohlen 

*^  =  8  bis  11  Amp./cm*,  wobei  JP=  0,40  bis  0,60  Volt. 

Weiche  Kohlen 

«^  =  6  bis  10  Amp./cm*,  wobei  zlP=0,55  bis  0,7  Volt. 

Mittelharte  Kohlen 

8^  =  b  bis  7  Amp./cm-,  wobei  .iP=  0,9  bis  1,1  Volt. 

Sehr  harte  Kohlen 

s^  =  4  bis  6  Amp./cm-,  wobei  JP=   1,2  bis  1,5  Volt. 


n 

n 

n     ^*^ 
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mittelharte 

n 

n 

-  »  11 

n 

sehr  harte 

n 

n 

-  »     9 

n 
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„Morganite,  Glied  eins" 

$^^  =  0  bis  8  Amp./cm^  wobei  AP=  0,9  bis  1,0  Volt 

„Morganite,  Glied  zwei" 

5^  =  10  bis  16  Amp./cm*,  wobei  /IP  =1,0  bis  1,1  Vo 

Für  kurzzeitige  Belastungen  kann  man  höher  gehen.  Als  maxi 
zulässig  ist  etwa  für 

sehr  weiche  Kohlen  «„»„^^  =  bis  20  Amp./cm*,  wobei  J  P= 0,70 
weiche       „         „=„15         „  „      JP=0,90 

„      JP=   1,2 
„      JP=    1,6 

„Morganite,  Glied  eins" 

5„^^^  =  bis  10  Amp./cm*,  wobei  JP=1,1  Volt. 

„Äiorganite,  Glied  zwei" 

6„,„^^  =  bis  20Amp./cm-,  wobei  JP=1,2  Volt. 

d)  Metallkohlenbürsten. 

Kupferkohlc-Bürste  Endruweit 

s^^  =  20  bis  30  Amp./cm-,  wobei  JP=0,5  bis  0,6  Vo 

Ringsdorff,  RIII 

6„  =  20  bis  30  Amp./cm*,  wobei  JP=0,6  bis  0,8  V 

Bronskol,  je  nach  Qualität 

5,^  =  30  bis  45  Amp./cm-,  wobei  JP  =  ca.  0,2  Volt. 

Für  kurzzeitige  Belastungen: 

Kupferkohle-Bürstc  Endruweit 

.v^^^^^^^==bis  40  Amp./cm*,  wobei  JP=0,7  Volt. 

King.<dorff,  E  III 

6,^ „,^j.  =  bis  40  Amp./cm-,  wobei  /1P=1,2  Volt. 
Bronskol,  je  nach  Qualität 

5,^,,,^,^. ^=  !)is  55  Amp.  cm*,   wobei  JP=ca.  0,2  Volt. 

Mit  den  an^j^i^t^t-beuen  Spannungsverlusten  ist  bei  praktis« 
funkenlo.s<'n  Btjiriebo  zu  rechnen.  Diese  Werte  stellen  den  i 
Icrt'U  Spannuugsv(»rlust  einer  Büi^te  dar;  wie  später  gc 
wird,  ändert  sich  die  Potentialdifferenz  zwischen  Bürste  und  ■ 
mutator  ü!)er  die  Bürstenbreite. 

Die  weichen  Kohlen  selnnieren  den  Kommutator,  und  zwa 
so  mehr,  je  grr)üer  der  Auflagedruck  ist,  so  daß  der  Kommutato 
einer  ganz  dünnen  Kohlensehicht  überzogen  wird;  besonder 
hohen  Strunidichien  kann  dieses  Sehwarzwerden  beobachtet  we 
Ist  die  Spannung  zwisclien  benachbarten  Kommutatorlamelleii 
so  können  die  abgeschliffenen  Kohlentt^ilchen  zu  Fanken  swli 
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den  Lamellen  Veranlassung  geben.  Bei  sehr  welchen  Kohlenbürsten 
verbreitert  sich  leicht  die  Auflagefläche  der  Bürste;  deswegen  kann 
die  Spannung  an  den  Bürstenspitzen  hier  nicht  so  groß  werden  wie 
bei  harten  Kohlen,  bevor  die  Bürstenspitzen  zu  Funken  Anlaß 
geben.  Aus  diesen  Gründen  eignen  sich  die  weichen  Kohlen- 
bürsten nur  für  Niederspannungsmaschinen  mit  großen  Strom- 
stärken; die  Übergangsverluste  und  Reibungsverluste  sind  bei  den 
weichen  Kohlensorten  kleiner  als  bei  den  harten;  der  Kollektor 
fordert  aber  bei  der  Benutzung  von  weichen  Kohlen  bessere  War- 
tung,  um  blank  und  sauber  gehalten  zu  werden. 

Die  harten  Kohlen  machen  den  Kollektor  glatt  und  glänzend, 
und  die  Auflagefläche  der  Kohle  verbreitert  sich  nicht,  so  daß  auch 
aus  diesem  Grunde  eine  größere  Potentialdifferenz  zwischen  Bürsten- 
kante und  Kommutator  zulässig  ist  als  bei  weichen  Kohlen. 


Arnold.  Gleichstrom maschiue.   L,  2.  Aufl.  23 
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Lage  der  kurzgeschlossenen  Spulen 
und  Kurzschlufizeit 


98.  Zahl  der  kurzgeschlossenen  Leiter  einer  neutralen  Zone   tmd   ihre  gegen« 
soitige    Lage.  —  99.  Kurzschlußzeit    einer    Spule.  —  100.   Korzschlußseit  des 
Stromvolumens  einer  Nut.  —  101.  Kurzschlußzeit  und    Lage  der  kurzgeschlot" 
sencn  Leiter  für  Wicklungen  mit  zwei  Kommutatoren. 


^v/^V 


97 


^^•1 


98.  Zahl  der  kurzgeschlossenen  Leiter  einer  neutralen  Zone 

und  ihre  gegenseitige  Lage. 

Auf  die  Vorgänge   bei    der  Kommutation  ist  sowohl  die  Zahl 
wie    die  Lage    der   von    den  positiven  und  den  negativen  Bürsten 

kurzgeschlossenen  Lei- 
ter einer  neutralen 
Zone  von  Einfluß,  ^'ir 
wollen  daher  versuchen. 
die  Zahl  und  Lage  dieser 
Leiter  zu  bestimmen, 
ohne  das  Wicklungs- 
schema aufzuzeichnen. 
Zunächst  betrach- 
ten wir  eine  Wellen- 
Wicklung.  InFig.312 
ist  das  abgerollte  Sche- 
ma für  die  Wicklung 
Die  Wicklungsverhält- 


I  I 
I  I 

■v-^. 


-^~ 


■«■^  ■.•-  *. 


^-^     ■» 


zr 


p 


Fig.  312. 

Fig.   129,  S.   129  zum    Teil    aufgezeichnet, 
nisse  sind  folgende: 

.<?=-108         A'- 


54 


^1 


j,  =  4         a=2 


Wir  betrachten  zuerst  die  Zone,  in  der  die  Stäbe  1 ,  »S,  5  liegen, 
und  bezeichnen  sowohl  die  Lamellen,    welche   direkt,  als  auch  die 
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Lamellen,    welche   durch    die   andere   Spulenseite   mit    den  Stäben 
1,  3,  5  verbunden  sind  mit  1,  3,  5. 

Die  Bürsten  Ä^  und  Ä^,  welche  in  der  Nähe  der  Lamellen  1, 

3,  5  liegen,   sind  um  —    Lamellenteilungen    voneinander    entfernt, 

P 

Tvährend  die  Anschlüsse  eines  Stabes  an  den  Kollektor  um 

p    p 


I 


voneinander    entfernt   sind.     In    bezug   auf   die   gleichnumerierten 


a 


n 


Lamellen  ist  somit  die  Bürste  Ä^  um  —  =  m  Lamellenteilungen  gegen 

die  Bürste  Ä^  verschoben. 

Zeichnen  wir  jetzt  zwei  Kommuta- 
toren /  und  II  übereinander,  die  um  m 
Teüungen  gegeneinander  verschoben 
sind  (Fig.  313),  und  tragen  wir  für  den 
Kommutator  U  die  Bürste  Ä^  ent- 
sprechend der  Fig.  312  ein,  so  wird 
sie  den   Kommutator  II  genau    so  be- 


1^  ^ 


108^ 


r- 
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\    S    \    7    \     I 
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-"TfT* 


i'  ^  '  ^  '  ^ 


Fig.  313. 


K 


decken  wie  die  Bürste  A^  den  Kommu- 
tator in  Fig.  312. 

Die    Verschiebung     des     Kommu- 
tators   I     gegenüber     dem     Kommuta- 

tor  IZ  ist  für  y^  <[ —  {m  negativ)  nach  links  und  für  y^^—-  (m  positiv) 

nach  rechts  vorzunehmen. 

Da  eine  Spule  kurzgeschlossen  wird,  wenn  die  Bürsten  A^^ 
und  A^  die  gleichnumerierten  Lamellen  bedecken,  so  erhalten 
wir  in  Fig.  313  die  kurzgeschlossenen  Stäbe  in  der  betrachteten 
Zone  dadurch,  daß  wir  die  gleichnumerierten  Lamellen  der  Kom- 
mutatoren I  und  II  suchen,  die  unter  der  schraffierten  Fläche 
liegen.  In  der  Figur  sind  es  nur  die  zwei  Lamellen  1  und  in  der 
betrachteten  Zone  ist  somit  nur  der  Stab  1  kurzgeschlossen. 

Numerieren  wir  jetzt  die  Lamellen,  die  an  die  Stäbe  108,  2, 
4  usw.  angeschlossen  sind  und  die  in  derselben  Zone  wie  1,  3,  5  . . 
liegen,  in  gleicher  Weise,  wie  wir  es  oben  für  die  Stäbe  1,  3,  5 
gemacht  haben,  so  erhalten  wir  in  der  Nähe  der  Bürsten  B^  und 
^3  die  Lamellen  108,  2,  4  usw.  In  bezug  auf  die  gleichnumerier- 
ten Lamellen  liegt  die  Bürste  Ä,  ebenfalls  um  m  gegen  B^  ver- 
schoben. 

23* 


Wir  könneti  somit  tür  diese  Stäbe  ebenfalls  zwei  am 
einander  verscliobene  Komm  ata  toren  III  und  ü'  aufzeicbsw' 
finden   hier  wieder  die  kurzgeschlossenen  Stäbe  dadurch ,   dafi  «*' 
die  gleichnumerierten  Lamellen  der  beiden   Kommutatoren   snchen, 
die  durch   die  schraffierte  Fläche  bedeckt  werden;   somit  sind  hier 
die  Stäbe  108  und  SJ  kurzgeschlossen. 

Es  ist  jetzt  noch  die  Lage  des  Kommutators  III  gegenul« 
dem  Kommutator  II  festzulegen  nnd  rwar  wollen  wir  die  Lage  ftw 
Lamelle  2  des  Kommutators  III  gegenüber  der  Lage  der  Lann'üel 
des  Kommutators  II  feststellen. 

Der  Stab,  der  mit  dem  Stab  2  eine  Spule  bildet  und  den  »ir 
mit  X  bezeichnen  wollen,  ist  um  y^  Stabentfemnngen  vom  Swhi'J 
und  um  y,  —  1  Stabentfemungen  vom  Stabe  1  entfernt.  Die  L«- 
melle,  an  welche  der  Stab  X  angeschlossen  ist  nnd  welche  wirmil 

2  bezeichnet  haben,  ist  somit  i 

der  Lamelle  1  entfernt. 

Die  Bürsten  A^  und  B^  liegen  um   --  Lamellenteiliingen   biS' 
2p 
einander.     Läßt   man    die    Bürsten  Ä^  nud  B^  zusammenfallen,  *" 
ist  die  Lamelle  2  gegenüber  der  Lamelle  1  tmi 


I    -(y^  —  1)  LamellenteilungeD  T 


2^,-2^^'- 


-1) 


verschoben. 

Wir   können    somit    schreiben:    ,,Die    Lamelle    2    des  KoniuiO' 
tators  III  ist  um   t  gegen  die  Lamelle  1   des  Kommutators  Uvo- 

schoben,  wo 

K 


^=^1- 


-y. 


ist." 

Die  Verschiebung  ist  nach  links  vorzunehmen,  wenn  e  negMi^ 
ist,  und  nach  rechts,  wenn  e  positiv  ist. 

Eb  ergibt  sich  somit  folgendes  Verfahren:  Man  zeichnet 
vier  Kommutatoren   übereinander   auf;    Kommutator  /  i« 

gegen  17  und  Kommutator  JT  gegen  III  um  m=^—   LaBBl' 

,  P 

lenteilungen  verschoben,    und   zwar    nach    links,    wenn  ■ 

negativ  lyj<^— j,  und  nach  rechts,  wenn  m  positiv (yu]>—l  M 

Die   Lamelle    2    des   Kommutatora    III    ist    gegen    die  L* 
melle  1    des  Kommutators  II   um  f  verschoben,    und  zwU 
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nach    links,    wenn    e    negativ,    und    nach    rechts,    wenn    e 
positiv  ist. 

Für   unser   Beispiel   ist   Kommutator  I  gegen  Kommutator  II 

a        1 
und  Kommutator  IV  ff egen  Kommutator  III  um  »»  =  —  =  -—  Lamel- 

p        2 

K    ' 
lenteilung  verschoben,    und    zwar   nach    links,    weil    yv<i — ist  (m 

P 
negativ). 

1  f     ,    K  \        1  /     ,    54       ,    \        3 


Fig.  314. 


Die  Lamelle  2  des  Kommutators  III  ist  um  —  Lamellenteilun- 

4 

gen  gegen  die  Lamelle  1  des  Kommutators  II  verschoben  und  zwar 
nach  rechts,  weil  e  positiv  ist. 

Wenn  einmal  die  gegenseitige  Lage 
dieser  Kommutatoren  festgelegt  ist, 
können  wir  die  Bürste  über  sie  be- 
wegen und  daraus  ersehen,  wie  die  Stäbe 
nach  und  nach  kurzgeschlossen  werden. 

Für  eine  Schleifenwicklung 
kann  man  in  gleicher  Weise  die  kurz- 
geschlossenen Stäbe  finden.  In  Fig.  314 
sind  zwei  Elemente  einer  zweifachen 
Parallel  Wicklung  aufgezeichnet;  und 
die  Lamellen,  die  an  die  Enden  der 
Spule  angeschlossen  sind,  mit  1,  3,  bzw.  l'  3'  numeriert. 

Der  Stab  1  wird  dann  kurzgeschlossen,  wenn  die  Bürste  zu 
gleicher  Zeit  die  Lamellen  1  und  l'  berührt.  Wir  können  somit 
einen  Kommutator  (I)  mit  den 
mit  einem  Strich  versehenen  Zahlen 
über  den  anderen  (II)  zeichnen  und 
erhalten  so  die  2  Kommutatoren 
/  und  II  in  Fig.  315.  Die  Kom- 
mutatoren I  und  II  ebenso  II  und 
m  sind  hier  nach  denselben  Ke- 
geln wie  bei  der  Wellenwicklung 
gegeneinander  zu  verschieben ;  die 
Kommutatoren  III  und  IV  sind 
wieder  um  m  gegeneinander  verschoben.  Ist  y^  >  ^2  >  ^^  ^^^^  ^^^ 
Kommutatoren  I  und  IV  in  bezug  auf  II  und  III  nach  rechts  zu 
verschieben,  ist  yi<Cy2>  ^^  ^^^  ^^^  Verschiebung  nach  links  vor- 
zunehmen. 
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Fig.  315. 
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In  Fig.  315  ist  ein  Schema  der  Kommutatoren  für  die  Wick- 
lung Fig.  116  aufgezeichnet.     Die  Wicklungsverhältnisse  sind  luer: 

5=72,     ^  =  36,    i?=2,     a  =  4,     y^  =  ll,     y^  =  ld 

Die  Figur  zeigt,  daß  in  der  angegebenen  Stellung  der  Btete, 
deren  Lage  mit  derjenigen  in  Fig.  116  übereinstimmt,  die  Stäbe  11, 
9,  10  und  8  kurzgeschlossen  werden. 

Aus  der  oben  beschriebenen  Darstellungsweise  läßt  sich  eine 
Formel  für  die  Anzahl  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen 
Leiter  pro  neutrale  Zone  ableiten. 

Eine  Bürste,  deren  Breite  6^  ist,  berührt  abwechselnd 

Lamellen,  wenn/?  die  Lamellen  teilung  ist,  wobei -^-  auf  die  nächst  höher 

P 
liegende  Zahl  abzurunden  ist.     Liegen  jetzt  die  gleichnumerierten 

Lamellen  der  Kommutatoren  I  und  II  in  Fig.  313  übereinander,  so 

würden    somit  pro    neutrale  Zone   von  den  Bürsten  einer  Polarität 

abwechselnd    -^-  und -^  -|- 1  Stäbe  kurzgeschlossen  werden.  Jetzt 

P  P  a 

sind  die  Kommutatoren  I  und  II  immer  um  —  gegeneinander  ver- 

P 
schoben   inid   somit  schwankt  die  Zahl  der  von  den  Bürsten  einer 

Polarität  pro  neutrale  Zone  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  zwischen 

-  ^ und       i-+  1 • 

ß        P  ß  P 

Werden  bei  Wellenwicklungen  2^u>  aufeinander  folgende  gleich- 
namige Bürsten  weggelassen,  so  schwankt  die  Zahl  der  Spulen- 
seiten für  die  in  dieser  Lücke  liegenden  neutralen  Zonen  zwischen 

7*--(l+^v)-^     und     A-  +  l_(l+^jJ. 

Diese    Werte    sind    nach    oben    abzurunden.      Die    Kommuta- 

a 

torcn  ITI   und  IV   der   Fig.  313    sind    ebenfalls    um  —    bzw.  um 

a  P 

(1  -]-p,,)--   gegeneinander    verschoben,    die  Anzahl    der    von  den 

P 
Bürsten  der  anderen  Polarität  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Stäbe 

pro  neutrale  Zone  schwankt  somit  ebenfalls  zwischen 

)   -  (1  +  Pj  l'     und     -^-  +  1  -  (1  +Pj  j . 
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Sind  die  Lamellen  derKommutatorenilund  1/7  gegeneinander  ver- 
schoben, so  rindet  die  Änderung  der  Zahl  der  gleichzeitig  karzgeschloB- 
senen  Stäbe  für  die  beiden  Kommutatorsätze  I,  H  und  III,  TV  nicht 
gleichzeitig  statt.  Um  diese  Erscheinung  in  den  Formeln  zum  Aus- 
druck zu  bringen,  müßte  man  die  gegenseitige  Verschiebung  der 
Kommutatoren  11  und  III  einführen  und  würden  die  Formeln  sehr 
kompliziert  werden.  Wenn  man  somit  für  jeden  Moment  die  An- 
zahl der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Leiter  für  eine  neutrale 
Zone  kennen  will,  ist  es  besser,  das  oben  abgeleitete  Diagramm 
aufzuzeichnen. 


99.  Die  Kurzschlußzeit  T  einer  ^ule. 

Nach    der   oben   angegebenen    Methode    zur   Bestimmung   der 
Zahl  und  Lage  der  kurzgeschlossenen   Spulen,    kann  man   auch 
in   einfacher   Weise   die   Kurzschlufizeit  T 
einer  Spule  ermitteln. 

In  Fig.  316  sind  die  beiden  Kom- 
mutatoren I  und  II  der  Fig.  313  noch- 
mals aufgezeichnet. 

Bezeichnen  wir  mit  bj  die  Bürstenbreite, 
^die  Lamellenteilung,  beide  in  Centimetem,  pj     gjg 

und   v^   die   Umfangsgeschwindigkeit    des 
Kommutators  in  m/sek.,  und  denken  wir  uns,  dafi  die  BUrstenkante  n 

gerade  ant  die  Lamelle  3  aufläuft,  so  wird  nach  einer  Zeit  — ' — 

100 -Wj 
die  Bürstenkante  r  auf  die  Lamelle  3  auflaufen,  die  Bürstenkante  r 

verläßt  wieder  die  Lamelle  3  nach  einer  Zeit  -—— —  (wenn  man  die 

Isolationsdicke  zwischen  den  Lamellen  vernachlässigt).   Eine  Lamelle 

*ird  somit  während  einer  Zeit   ,7^—  von  der  Bürste  berührt. 

Denken  wir  uns  jetzt,  daß  die  gleichnumerierten  Lamellen  der 
Kommutatoren  I  und  II  übereinander  liegen,   so  würde  die   Kurz- 

Kblußzeit  einer  Spnle  ebenfalls  gleich  ^:  - —  sein.  Die  Kommuta- 
toren sind  jedoch  nm  m  Lamellent eilungen  gegeneinander  verschoben, 
ttnd  somit  wird  die  Kurzschlußzeit  einer  Spule  kleiner;  der  Kurz- 
Khlnß  des  Stabes  3  hört  schon  auf,  wenn  die  BUrstenkante  r  von 
der  Lamelle  3  des  Kommutators  /  abläuft;  und  da  die  beiden  La- 
mellen 3  am  m-ß  gegeneinander  verschoben  sind,   wird  die  Kurz- 


I 
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mß 


schlußzeit  um  ^^^ 

100  Vfc 

KurzschluBzeit  den  Ausdruck 


kleiner.    Wir  erhalten  somit  allgemein  für  die 


T  = 


100 -v, 


».+"{-7) 


»  100.«» 

Werden  bei  Wellenwicklungen  nicht  alle  2p  Bürsten  aufgelegt, 
sondern  p^  aufeinander  folgende  gleichnamige  Bürsten  weggelassen, 
so  wird  die  Verschiebung  der  zwei  Kommutatoren  gegeneinander 
(l+pj^i*  s^^^*  ^ßi  ^^^  somit  die  Kurzschlußzeit 


&!+/? 


T  = 


1  -  (1 +P«)  f  j 


(83) 


100  «fc  .... 

Für  die  einfache  Parallelwicklung  vereinfacht  sich  diese  Formel, 
weil  hier  a=p  und  immer  j>„  =  0  ist.  Die  Kurzschlußzeit  wird 
somit  in  diesem  Fall 


_   ^ 


r  = 


100 -v, 


A-.; 


'I  /  I  ?  I 


O 


Dieser  Wert  ist  auch  leicht  direkt  zu 
erhalten.    Betrachten  wir  Fig.  317,  so  fängt 
der  Kurzschluß  der  Spule  a  an,  wenn  die 
Bürstenkante  n  auf  die  Lamelle  3  aofläoft, 
^^,...,^^^,....^^^-.^^     und  hört  auf,  wenn  die  Bürstenkante  r  die 
^   ^    7C     fC      Lamelle  2  verläßt ;  der  Kommutator  hat  sich 
a  dann  um  h^  gedreht  und  die  Kurzschloßzeit 

wird  T=-       -' — 


Fig.  317. 


100  f, 


Allgemein  können  ^vir  für  eine  beliebige  Wicklung  T  =   -^ 

sclireiben,  worin  wir  h^  die  reduzierte  Bürstenbreite    nennen. 
Sit'  ii>t  nach  Gleichung  83 


&,  =  &,  +  /? 


1  — (1+JP.r)^]        ....       (84) 


lOU.  Die  Kur/sdiluUzeit  Ty  des  Stromvolumons  einer  Nut 


/   ,1    5 

DDG 


Da    die    Sttlbe  1,    3,  5  der  Fig.  318  an   neben- 
einander   liegende   Lamellen   angeschlossen    stndy   BO 

ß 


wird  jeder  folgende  Stab  um  eine  Zeit 


1  k  e 


100 -v, 


ali>  der  vorhergehende  in  den  KurzschluA  treten. 


Sind  6  Stäbe  pro  Nut  angeordnet,  so  wird  der  Stab  ö  um  eine 

;  —TT später  als  1  in  den  KurzschluS  treten. 

Wenn   wir   allgemein   «„  Stäbe   pro  Nut  haben,    so    wird    der 

r.e  der  oberen  Stabe  um  eine  Zeit  — splller  als  der  erste 
100.  v^ 
oberen  in  den  Kurzschluß  treten.  Das  gilt  ebenfalls  für  die  unteren 
Ibe,     Treten   jetzt   die  Stäbe  1   und  2    zu    gleicher  Zeit    in    den 
irzschluß.   Bo    ist   die  Zeit,   die  verläuft    zwischen    dem   Anfang 
Kurzschlusses   für   den  ersten  Stab    und  dem  Ende    des  Kurz- 
iloBses  für  den  letzten  Stab  einer  Nut 


Der  Fall,  daQ  die  Stäbe  1  und  2  zu  gleicher  Zeit  in  den  Kurz- 

UuB  eintreten,  tritt  dann  auf,  wenn  y,  =  — 1-1  ist.  In  dem  Schema 

,  P 

I  Bestimmung  der  Anzahl  und  Lage  der  kurzgeschlossenen  Spulen 

gen   dann   die  Lamellen  1  und  2  der  Kommutatoren  U  und  m 

Ineinander, 

Sind  die  Kommutatoren  7/ und  iJJ gegeneinander  verschoben,  so 
rd  die  Kurzschlußzeit  pro  Nut  vergrößert,  einerlei  nach  welcher 
der  Kommutator  III  gegenüber  dem  Kommutator  II  ver- 
hoben ist. 

Treten  die  Stäbe  3  und  2  zu  gleicher  Zeit  in  den  Kurzschtnß, 
ist  der  Kommutator  ZTJumeine  Lamellen teilung  nach  links  gegen- 
st  n  verschoben,   was  einer  Spulenweite   i/j  ^ 1  entspricht. 

lehnen  wir  für  diesen  Fall  und  6  Stäbe   pro  Nut   die  Lage  der 
lÄgeschlossenen  StÄbe    einer  Nut   jedesmal  für  den  Moment  auf, 


IDD 
DDD 

110 
IDD 

III 

HD 

Hl 
III 

zwei  Stäbe   zu  gleicher  Zeit    in  den  Kurzschluß  treten,    so  er- 
ben wir  das  in  Fig.  319  angegebene  Bild. 

Die  Zeitdifferenz  der  einzelnen  Bilder  ist  —  „-— -  ;    somit   wird 


1 
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die  Zeit,  die  zwischen  dem  Eintreten  des  Stabes  1  und  des  Stabes  6 
in  den  Kurzschluß  verstreicht,  gleich 


u. 


ß 


100  •  f. 


und  die  Kurzschlußzeit  des  Stromvolnmens  einer  Nut. 


rj,  =  r  + 


2  ^ 
100 -r. 


I  /fei  3  \  sirrn 


§ 


1^ 


^l 


I 


p 

^7^. 


6 


7^ 


z 


J7B 


Fiff.  320. 


n 


m 


iF 


Betrachten  wir  allgemein  den  Fall, 
in  welchem  die  Lamelle  2  des  Komma- 
tators  in  um  t  Lamellenteilungen  gegen 
die  Lamelle  I  des  Kommutators  IL  ver- 
schoben ist  (Fig.  320),  so  wird  durch 
diese  Verschiebung   die    Kurzschlußzeit 

-—r^ —  verlängert,  da  der 
100 -v,. 


einer  Nut  um 


Stab  2  um  diese  Zeit  eher  in  den  Kurz- 
schluß tritt  als  der  Stab  1. 
Die  Kurzschlußzeit    des    Stromvolumens  einer  Nut  wird  dann 
ganz  allgemein: 


Ty  =  T-\-- 


&->+')^ 


100  v, 


Wie  Avir  oben  erlitutert  haben,  ist  die  Verschiebung  der  Lamelle  2 
fi^egenüber    1    gleich    c=--fl-| y\     Da  die  Kurzschlußzeit 

durch  die  Verschiebung  des  Kommutators  Hl  gegen  H  immer  ver- 
längert wird,  unabhängig  davon,  nach  welcher  Seite  die  Verschiebung 
vorf^enoninien  wird,  so  müssen  wir  Gl.  82  hier  schreiben 


-4Kf-».) 


und  das  Vorzeichen  so  wählen,  daß  e  positiv  wird. 
Führen  wir  jetzt  in  die  Gleichung  für  Tjyr 


T  = 


1 


a 


100-t;, 


für   den  Fall,   daß   nur  ein  Teil   der  Bürsten  aufliegt,   ein  und  be- 
zeichnen wir  weiter  die  auf  den  Ankerumfang  (dessen  Durchmesser  D 
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ist)  reduzierte  Bürstenbreite  mit  hj)  und  die  Lamellenbreite  mit  ^d, 
indem  wir  setzen: 

6d  =  6^  — 


und  beachten,  daß 


i<t.  wenn  t^  die  Nutenteilting  bedeutet,  so  wird  ganz  allgemein 


(1+JP„)^-« 


100  V 

Liegen  alle  Bürsten  auf,  so  wird 


ßi> 

.     (85) 


ti-hbD  —  {~—  ej  ßo 


Die  Kurzschlußzeit  einer  Nut  erhält  den  kleinsten  Wert,  wenn 
*  =  0  ist,  d.  h.  wenn  y^= \-  1  ist,  und  wird  dann 

t,  +&/>  — -^i> 
Tj,rm<»= jöÖ^ ....     (86) 

Diese  Eurzschlußzeit  tritt  dann   auf,   wenn  der  Stab  1  und  2 
^«r  Fig.  318  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden. 

Der  Wert   von  e   kann    nicht   beliebig  groß  gemacht  werden; 
^litt   nämlich    der   Fall  ein,    daß  Stab  2  in  Fig.  318  später  in  den 
Kurzschluß  tritt,  als  Stab  5  denselben  verläßt,   so  findet  die  Ände- 
^Img  des  Stromvolumens  einer  Nut  nicht  mehr  kontinuierlich  statt, 
Sondern  das  Stromvolumen  ist  während  einer  bestimmten  Zeit  kon- 
stant.    In    dieser  Zeit   wird   keine  EMK    induziert.     Diese  Zeit  ist 
Von  der  Zeit  Tjf  abzuziehen  und   die  Zeit  Ty^  wird  somit  einen  be- 
stimmten Wert  nicht  überschreiten  können. 

Tritt  der  erste  der  unteren  Stäbe  gerade  in  den  Kurzschluß, 
^enn  der  letzte  der  oberen  Stäbe  ihn  verläßt,  so  wird  Stab  2  um 
eine  Zeit 

"^V2         yiod-t;;,.        ^'^'"'*» 
lutch  dem  Stab  1  in  den  Kurzschluß  treten. 
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Für  diesen  Fall  ist  somit 


eß 


100 -v, 


=  T; 


^min* 


und  da 


wird  hierfür 


Ty  =  T^^i,  +  j~, 


Tjv^  =  2  •  Ty« .  . 


mtn' 


Sobald  wir  diese  Zeit  überschreiten,  tritt  der  oben  beschriebene 
Fall  ein,  daß  während  einer  gewissen  Zeit  das  Stromyolnmen  pro 
Nut  konstant  ist,  und  somit  darf  für  den  Wert  von  Tjf  nie- 
mals ein  größerer  Wert  als  STy^,.^  eingesetzt  werden. 

Außerdem  ist  überhaupt  abzuraten,  den  Schritt  y^  so  zu  wählen, 
daß  dieser  Fall  eintritt,  und  es  ist  der  Wert  von  c  immer  so  t^ 
wählen,  daß 

eß 


100 -v. 


<Ty 


mtn 


ist,  oder 


Ty<  2Tn^^^. 


101.  Kurzsehlußzeit  und  Lage  der  kurzgeschlossenen  Stalr-^ 
für  Wicklungen  mit  zwei  Kommutatoren« 

Schließen  wir  eine  Wicklung  an  zwei  Kommutatoren  an  un^ 
legen  wir  auf  jeden  Kommutator  2p  Bürsten  auf,  so  wird  dadurch 
die   Kurzschlußzeit    und    die  Anzahl    der   kurzgeschlossenen   Stäbe 

geändert. 

In  Fig.  321  sind  einige 
Elemente  einer  zweifachen  Pa- 
rallelwicklung, die  an  zwei 
Kommutatoren  angeschlossen 
ist,   aufgezeichnet. 

Stellen  wir  die  Bürsten  in 
die  angegebene  Lage,  so  wird 
die  Kurzsehlußzeit  des  Stabes  10 
durch  die  Bürste  B  nicht  be- 
einflußt; der  Kurzschloß  dieses 
Stabes  fitngt  an,  wenn  die  Bflr- 
sten  Ä  und  B  auf  die  Lamelle  1 


•/4 


Fig.  321. 


auflaufen  und  hört  auf,  wenn  die  Bürste  .1  die  Lamelle  5  TerUklL 
Nach  der  Formel 
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T  = 


K  +  ß{^-l) 


lOOv, 


halten  wir  somit  für  die  Kurzschlußzeit  des  Stabes  10 


T. 


_\-ß 


10 


lOOv, 


Die    Kurzschlußzeit     des    Stabes   1    ist   aber   verlängert,    der 

urzschluß  fängt  an,  wenn  die  Bürsten  A  und  B  auf  die  Lamellen  1 

iflaufen  und  hört  auf,  wenn  die  Bürsten  A  und  B  die  Lamellen  1 

jrlassen.  ,      ,    ^ 

_K±J_ 

100 -r^' 


T,= 


Verschieben  wir  jetzt  die  Bürste  B  nach  links,  so  wird  bei 
eser  Verschiebung  die  Kurzschlußzeit  des  Stabes  1  um  gleich  viel 
irkürzt,  als  sie  für  den  Stab  10  verlängert  wird,  und  die  Kurz- 
jhlußzeit,  wenn  sie  füi*  alle  Stäbe  gleich  sein  soll,  wird 


1 
T=  — 


an. 


h  +  ß 


2  LlOOr, 


^hzzß. 


__A 


lüO-VfcJ  100 -V; 


In  Fig.  322  ist  die  Bürste 
in  der  richtigen  Stellung  ein- 
äzeichnet.  Der  Kurzschluß  des 
:abe8  1  fängt  an,  wenn  die 
ürste  A  auf  die  Lamelle  1  auf- 
uft  und  hört  auf,  wenn  die 
ürste  B  die  Lamelle  1  verläßt. 

Die  Kurzschlußzeit  des  Sta- 

es  1   ist  somit 


100  v, 


% 


Fig.  322. 


Die  Kurzschlußzeit  des  Sta- 
3s  10  fängt  an,  wenn  die  Bürste 
auf  Lamelle  1   aufläuft  und 
3rt  auf,  wenn    die   Bürste   A  die   Lamelle  5  verläßt.     Die  Kurz- 
thlußzeit  des  Stabes  ist  somit  ebenfalls 


100 -Vx. 


Bei  allen  Wicklungen  ist  es  also  möglich,  die  Bürste  B  so  ein- 
astellen,  daß  die  Kurzschlußzeit  der  mit  ungeraden  Zahlen  nume- 

h    — l—  ß 

ierten  Stäbe  gleich  AT  ~   wird.     In    dieser   Stellung    bleibt    die 
^urzschlußzeit   der   mit   geraden  Zahlen  numerierten   Stäbe  gleich 
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'.  +  4-7) 


100  Vfc 

(wenn  alle  Bürsten  aufliegen). 

Verschieben  wir  jetzt  die  Bürsten  auf  dem  zweiten  Kommutator 
so  weit,  daß  die  Kurzschlußzeit  für  alle  Stäbe  gleich  wird,  so  wird 
die  Kurzschlußzeit  für  die  Spule  einer  Wicklung,  die  an 
zwei  Kommutatoren  angeschlossen  ist,  wenn  auf  jeden 
Kommutator  2p  Bürsten  aufgelegt  sind: 


T  = 

^^    tW     Mm  .^i  "■  -  — .^ 


2  komm 


2 


100«. 


+ 


..+,(1-^) 


100  •  V, 


J>i  +  ß[i 


-^tkofHtn  — 


in) 


2p 


(87) 


100  t'/fc 

Um  die  Anzahl  und  Lage  der  kurzgeschlossenen  Stäbe  einer 
neutralen  Zone  zu  ennitteln,  hat  man  wie  für  eine  Wicklung  mit 
nur  einem  Kommutator  ebenfalls  4  Kommutatoren  übereinander  n 
zeichnen.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  daß  hier  die  Ver- 
schiebung der  Kommutatoren  I  gegen  II  und  IV  gegen  III  gleich 

-  -  ist. 

Die  Zahl  der  von  den  Bürsten  einer  Polarität  pro  neutrale 
Zone  kurz^i.'sclilossenen  Stäbe  schwankt  zwischen 

6j         a 

Die  Werte  sind  naeh  oben  abzurunden. 

Die  Kurzschlußzeit  des  Stromvolumens  einer  Nut  wird 
für  eine  Wicklung,  die  an  zwei  Kommutatoren  angeschlossen  l*^ 
^v(',nn  wir  nur  den  Fiül  ])etrachten,  daß  alle  Bürsten  aufliegen. 


—  ,         und 


ß^     2p 


Ta 


'^  +  ''"-(-2^  — )^^ 


y(tkontnt) 


2p 
100  V 


(88) 
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Selbstinduktiod  und  mittlere  EMK  der  Selbst- 
induktion (Reaktanzspannung). 

101  KurraoblQfl  und  Kureschlußatrom.  —  103.  Der  Koeffizient  der  Selbst- 
UtdoklioD  Jj.  —  1U4.  Die  gegensoitige  Indtiktion  knrigeachloaseaer  Spulen,  — 
10^.  Die  scheinbare  Selbstinduktion  dea  geradlinigen  KurüscbluästTomes.  — 
lOC.  Beatinimimg  der  mittleren  BeoktanKapanniing.  —  107.  Die  scheinbare 
^elbulinduktion  dos  Rusatxliohen  Kuroschlu^stromes.  —  108.  Berechnung  des 
i£(>«tfiii«iitoii  S  der  Streuinduktion  des  EUsätxlioheu  Stromes.  —  109.  Ei- 
Iierimentelle  Bestimmung  der  Indaktionakoelfizienten. 

102.  Kurzschluß  und  KurzschluUstroni. 

Im  Momente,  in  dem  eine  Spule  kurzgesclilossen  wird,  wird 
»ie  aus  (rinem  ÄDkerzweig  auygeschalttt  und  tritt,  wenn  der  Kurz- 
«cliltiS  beendet  ist,  in  einen  anderen  Ankerzweig  über, 
Buteinsndcr  folgende  Äiikerzwejge  entgegengesetzte  Stromriehtung 
tiahen,  muß  wahrend  des  Kurzschluseies  ein  Riehtungsweclisel 
ties  Stromes  stattfinden.  Der  Strom,  der  während  der  Zeit  T  des 
Kurz«chluBstu«  in  der  Spule  fließt,  heißt  der  KurzschluBstrom  (i) 
und  die  Kurve,  welche  seinen  zeitlichen  Verlauf  darstellt,  dieKurz- 
«chlnflBtrom  kurve. 

tn  Fig.  323  und  324  Ist  diese  Kurve  mit  t  bezeichnet,  sie  kann 
»ehr  vtrscbiedene  Formen  annehmen.  Zur  rechnerischen  Behand- 
long  der  Kommutation  zerlegen  wir  zweckmäßig  den  Strom  so  In 
zwei  Teile,  daß  der  eine  Teil,  i^  (Fig.  333  u.  324  AB),  eine  gerad- 
linige Funktion  der  Zeit  wird.  Den  Strom  i^  nennen  wir  den  gerad- 
linig«'»  KnrzBchlaßstrom  und  sprechen  von  einer  geradlinigen 
KommutatioD,  wenn  i  mit  i\,  zusammenfällt. 

Die  Difterenz  i,^i  —  »^  heißt  der  zusätzliche  Kurzschiuß- 
«irom. 

Da*  vom  Knrzschlaßgtrom  erzeugte  magnetische  Feld  (das 
Eigenfi^ld),  induztert  in  der  Spule  eine  EMK  der  Selbstinduktion, 
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in  allen  benachbarten,  mit  dem  Felde  verketteten  Spnlen  eine  £MK 
der  gegenseitigen  Induktion.  Sind  mehrere  Spulen  gleichzeitig 
kurzgeschlossen,  so  wirkt  jede  Spule  induzierend  auf  die  anderen. 


Fig.  323. 


Fig.  324. 


Die  Spulen  befinden  sich  während  des  Kurzschlusses  in  der 
Pollticke,  das  von  ihnen  erzeugte  Eigenfeld  schließt  sich  daher 
größtenteils  außerhalb  des  Ankers  durch  die  Luft;  da  außerdem  die 
Ankerzähne  in  der  Pollücke  schwach  gesättigt  sind,  dürfen  wir 
ohne  großen  Fehler  die  von  den  einzelnen  Spulen  erzeugten  Felder 
superpouieren  und  die  Wirkung  des  geradlinigen  und  de» 
zusätzlichen  Kurzschlußstromes  getrennt  betrachten,  wo- 
durch  die  Kechnung  wesentlich  erleichtert  wird. 


103.  Der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  X. 

Die  Größe  der  Selbstinduktion  einer  Ankerspule  ist  von  wesent- 
lichem Einfluß  auf  den  zeitlichen  Verlauf  des  Kurzschlußstromes. 
Sie  ist  abhängig  von  der  Windungszahl  der  Spule  und  der  mag- 
netischen Leitfähigkeit  des  die  Spule  umgebenden  Mittels.  Für  die 
Kommutation  kommt  nur  die  Selbstinduktion  der  Spule  in  der 
Lage  des  Kurzschlusses  in  Betracht,  wir  werden  daher  nur  diese 
berechnen. 

Yjü  erzeugen  h\  Windungen  eines  den  Strom  i  führenden  Leiters 
i'inen  magnetischen  Kraftfluß 

^x  2i  '  "^»  **x  -*j: 

wennEj.'  den  magnetischen  Widerstand  (die  Reluktanz)  und  .*l,'«=-^-j- 

die  Leitfähigkeit  des  magnetischen  Kreises  bedeuten,     t^j^,  B^   and 
AJ  sind  in  absoluten  Feinheiten  gemessen. 


Der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  X. 


Führer  wir  i  in  Ampfere  ein,  bezeicbneo  den  Widerstand  in 
.ktischen  Einheiten  mit  R^  und  beachten,  daß  eine  absolute  Strom- 
heit  gleich  10  An]p6re  iBt,  so  wird 

r  ein  zwischen  zwei  Flächen  verlautendes  Kraftrobr  vom  konstan- 
Querschnitt  f^  =  l^-dx  und  der  mittleren  Unge  r  (Fig.  325)  wird 


=  lQJi/='  .        .  — .—  praktische  Einheiten. 
'       ijiftl-dx 


Bezeichnen  wir  wei- 
mit  Ij.  die  Leitfähig- 
t  des  die  Drähte  um- 
)eaden  magnetischen 
jises  für  1  cm  des 
ihtes  in  praktischen 
heiten,  und  mit  l^  die 
ihtlänge  in  cm,  für 
che  X^  berechnet  wird. 


kann  i 


[  schreiben 


^0,inft-ix 


praktische  Einheiten 


iw  A  i    Maxwell. 


Bezeichnen  wir  mit  0^  den  von  1  Ampfers  erzengten  K.raft- 
ß,  so  iBt 

0  ^tp  XA.  oder  X,^= f— , 

I  I     X    X  X  ^^l^ 

ist  somit  zugleich  die  Zahl  der  Kraftlinien,  die  1cm 
nge  eines  Drahtes  umschlingt,  wenn 
■  Draht  von  1  Amp.  durchflössen  wird. 
Betrachten  wir  nun  irgend  einen  Leiter, 
B,  eine  Schleife  (Fig.  32ö),  die  ein  Strom 
I  wechselnder  Stärke  durchfließt,  so  wird  in 
Q  Leiter  eine  EMK  der  Selbstinduktion  indu- 
t,  welche  nach  dem  Induktionsgesetz 

_       d(2w^0;) d 

'•  dt        ~     'dt      '" 


Fig.  32e. 
-J  '  absolute  Einheiten. 
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Da  in  allen  Windungen  derselbe  Strom  fließt,  wird 

e^  =  —  "^••»•'^*"x*-V  absolute  Einheiten, 

wo   die  Summe   über   alle   von  •   erzeugten  Kraftflüsse   auszudeh- 
nen ist. 

Allgemein  schreibt  man 

diLi) 

'= äT 

woL  =  2'ir/J/=lO2'ir//,x,=  lO2'ir,0,  absolute  Einheiten. 

Es  heißt  L  die  Induktanz  oder  der  Selbstinduktions- 
koeffizient  des  Stromkreises.  L  hat  die  Dimension  einer  Länge 
und  wird  in  absoluten  Einheiten,  d.  h.  in  2ientimetem  gemessen. 
Als  praktische  Einheit  gilt 

1  Henry  =  10*  cm, 
somit 

i  =  -rti?,  0,10-»  Henry (89) 

Um.schliDgt  der  gesamte  Eraftfluß  alle  w  Windungen,  was  sehr 
annähernd  zutrifft,  wenn  die  Windungen  z.  B.  einen  Eisenkern  um- 
schlingen und  nahe  beisammen  liegen,  so  können  wir  schreiben 

L  =  tc- 2:1^1^' 10-^  Henry. 

Bei  der  Herechnung  der  Selbstinduktion  L  einer  Spule  ist  nun 
folgende  Definiti«:>n  zu  benutzen: 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  einer  Spule  in  Henry 
wird  gemessen  durch  die  Zahl  der  Kraftröhrenverkettun- 
^en  2'(m?^  ^J,  welche  die  Leiter  der  Spule  mit  demjenigen 
Kraftfluß  bilden,  der  von  einem  Strom  von  1  Ampöre  er- 
zeugt wird,  multipliziert  mit  10~"^ 

H<^z<iclinen  wir  nun  die  Anzahl  der  Drähte  einer  Spulenseite, 
die  auf  dem  Anker  nebeneinander  oder  in  einer  Nut  liegen,  mit«,, 
so  wird 

n  X 

Beachten    wir    weiter,    daß  jetzt  die  Leitfähigkeit  nur  für  die 
Länge  eines  »Stabes  zu  rechnen  ist,  so  können  wir  schreiben 

oder 

L  =  2  Sn- 2; l^Xjr  10-^  Benry    ....     (90) 

wo  die  Summe  über  eine  halbe  Spulenlänge  auszudehnen  ist. 
Dieser  Wert  von  L  ist  dann  der  Selbstinduktionskoeffizient  einei 
Spule. 
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"Wir  haben  in  der  Gl.  90  angenommen,  daß  samtliche  Krait- 
ren  mit  den  «^  DrAhten  verkettet  sind;  trifft  diese  Annahme 
ht  zu,  8o  mUssen  wir  schreiben 

£  =  22's^*i,i,-10-»  Henry    ....     (90a} 

Wir  wollen  nun  den  Faktor  Sl^i-^  für  Nutenanker  und  für 
ittc  Anker  getrennt  berechnen. 

A.  Nntenanker.  Liegen  die  Drilhte  in  Nuten,  was  fast  immer 
r  Fall  ist,  so  unterscheiden  wir 

1)  den  Kraftflufi,  der  den  Nutenraum  durchsetzt.  Die  Leit- 
ligkeit  des  Nutenraumes  für  1  cm  L&nge  der  Nut  bezeichnen  wir 
t  A.; 

2)  den  KrattfluB,  der  von  einem  Zahnkopf  zu  einem  anderen 
rch  die  Luft  oder  das  gegenüberliegende  Eisen  verläuft  und  die 
ahte  einer  oder  mehrerer  Nuten  umschlingt.  Die  Leitfähigkeit 
!ses  Flusses  für  1  cm  Länge  des  Drahtes  sei  A^; 

3)  den  Kraftflufi,  der  um  die  SpulenkSpfe  (Stimver  bin  düngen) 
rl&oft  und  dessen  Leitfähigkeit  für  1  cm  Drabtlänge  mit  X,  be- 
lehnet  wird. 

Die  Anordnung  wird  stets  so  getroffen,  daß  alle  Drähte  einer 
ulenseite  in  einer  Nut  liegen. 

1.  Die  Leitfähigkeit  J,  des  Nutenraumes. 
Wir  müssen  hierbei  bezüglich  der  Anordnung  der  Spulenselten 
'ei  Fälle  unterscheiden: 

a)  die  Spulenselten  liegen  in  der  Nul  nebeneinander  (Fig.  327); 

b)  die  Spulenseiten  liegen  in  der  Nut  übereinander  (Fig.  328). 
letzterem  Fall  ist  die  Leit- 

bigkeit  X^  für  die  zwei  Sei- 

n   einer   Spule   (Fig.    328) 

irschieden.  Wir  denken  uns 

.  diesem  Fall  beide  Spulen- 

üten     in     der     mittleren 

>nnktierten)  Lage  liegend; 

ir  können    dann  in  beiden 

Uien   a)   und   b)   die  Leit- 

Jiigkeit  l^  aus  der  gleichen  piff.  327.  Fig.  328. 

ormel  berechnen. 

In  Fig.  329  ist  die  Nut  in  größerem  Maßstab  gezeichnet.  Der 
llgemeinheit  wegen  ist  eine  balbgeschlossene  Nutenform  gewählt, 
ör  die  meist  übliche  offene  Nut  ist 

r,=r.     r,  ^  0     r„  =  0     r,  =  0     r„  =  0 
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Zwanzigstes  ElapiteL 


Fig.  329. 


ZU  setzen  und  r^  bis  zum  Zahn- 
köpf  zu  rechnen.  Eis  bezeichnet 
r  die  Höhe  der  Kupferschicht 
einer  Spulenseite. 

Die  Kraftröhren ,  welche 
die  Kupferschicht  der  Spule 
durchdringen,  sind  nur  mit 
einem  Teil  des  Stromvolumens 
der  Spule  verkettet,  und  wir 
müssen  somit  nach  Gl.  90a 
28*LX^  büden. 

XXX 

Bezeichnen  wir  mit  IJ  die 


Leitfähigkeit  pro  Centimeter  Stablänge   für  den  Kraftfluß,   welcher 
die  Kupferschicht  durchsetzt,  so  wird 


v= 


sJ 


Für  die  in  Fig.  329  gezeichnete  Röhre  ist 


8. 


X 


und  die  Leitfähigkeit  eines  Elementarrohres  für  Z  =  1  cm  unter  Ver 
nachlässigung  des  magnetischen  Widerstandes  im  Eisen  wird 

1-dx 


dA  =  0,4  7r 


und  somit 


8 


r 


n 


-     --=1,25- 


8 


3r. 


J 


Da  der  Strom  durchschnittlich  in  etwa  ^/^ooo  ^^  V2000  Sekunde 
kommutiert  wird,  muß  auch  das  Nutenfeld  in  dieser  Zeit  seine 
Kichtung  äiideni.  Besteht  nun  die  Spule  aus  einem  massiven 
Leiter  von  großem  Querschnitt,  so  induziert  das  rasch  wechselnde 
Feld  im  Leiter  Wirbelströme,  die  das  Verschwinden  und  dasXe^* 
entstehen  des  Nutenfeldes  verzögern. 

Liegen  mehrere  Spulenseiten  mit  massiven  Leitern  in  der  Su* 
nebeneinander,  wie  z.  B.  in  Fig.  327,  so  wird  die  SchirmwirkQfif 
der  Wirbelströme  erhöht.  Die  Stärke  des  Nutenfeldee  am  koiKOt 
und  Endo  der  Kommutation  des  gesamten  Stromes  der  Nut  wb» 
jedoch  durch  diese  Schinnwirkung  nicht  beeinflußt,  well  das  Stroi 
Volumen  der  Nut  vor  und  nach  seiner  Kommutation  konstant  bhft 
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Für   die  Röhren,    die   alle  s^  Drähte  umschlingen,  ergibt  sich 
s  Fig.  329  die  Leitfähigkeit  pro  Centimeter  Länge 

V'  =  1.26(f  +  f  +  -4g^  +  ^). 

^^8  ^8  ^1  +  ^8  ^X^ 

Die  gesamte  Leitfähigkeit  für  die  ganze  Nutenhöhe  ist 

wird  somit  die  Leitfähigkeit  einer  halb  geschlossenen 
at  (Fig.  329)  oder  die  Zahl  der  Nutenkraftlinien  für  1  Amp. 
id  1  cm  Ankerlänge 

r 


id  einer  offenen  Nut  (Fig.  328) 


(91) 


2.  Die  Leitfähigkeit  X^  zwischen  den  Zahnköpfen. 

Um  diese  zu  berechnen,  nehmen  wir  an,  daß  sich  eine  Kraft- 
lie  im  Luftraum  aus  zwei  Kreisbögen  und  einer  Geraden  von  der 
inge  r^  zusammensetzt.  Da  die  Zähne  in  der  neutralen  Zone 
hwach  gesättigt  sind,  vernachlässigen  wir  den  magnetischen 
iderstand  im  Eisen. 

Die  Leitfähigkeit  der  in  Fig.  329  zwischen  zwei  ZahnkOpfen 
izeichneten  Kraf tröhrc  für  L  =  1  cm  ist 


dA.  =0,4  71- 


Kl 


dx 


2    =  0,4  TT 


dx  ^  .    ^  « ,  /      ,     Jir.,  \ 


^0,921og,o-^— . 


7rr„ 


Die  Seiten  einer  Spule  liegen  um  eine  Polteilung  t  auseinander, 
enn  der  Anker  aus  dem  Magnetfeld  genommen  ist  und  sich  in 
ift  befindet,  ist  die  Integration  somit  über  eine  Polteilung  aus- 
idehnen,  und  wenn  die  Ankeroberfläche  nicht  gekrümmt  wäre, 
üßte  r^  gleich  t  gesetzt  werden.  Durch  die  Krümmung  der  Anker- 
)erfläche  werden  jedoch  die  Kraftröhrenlängen  vergrößert  und 
mit  die  Leitfähigkeit  verkleinert,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker 


^^V     S74 

I  die  Kran 

^^^^^     fläche  da 


IwiuixigBtes  Kapitel. 


die  Krllminung   ist.     Wir   könneii    die  Kriimiaung   der  Ankerobtf 
fläche  dadurch  berOcksicbtigcn,  daß  wir 


Eetzen.  Für  eine  große  Polzah]  wird  r^  gleich  i;  Iflr  diesen  F 
ist  auch  die  Krümmimg  der  AnkeroberflUche  aber  eine  Polieilu 
eine  geringe. 

Für    einen    in    Luft    befindlichen    Anker    kOnnen    wir   süi 
schreiben 


;.  =  0,921«s„^.j^— 


+p ' 

Bringt  man  jetzt  den  Anker  in  das  Feld  hinein,  so  wird  il 
Selbstinduktionskoeffizient  einer  Ankerspule,  den  man  beider Period( 
zahl  der  Kommutation  mißt,  mit  großer  Äunllheruug  den  gleich 
"Werl  haben,  wie  wenn  der  Anker  sich  in  Luft  befindet. 

Diese  Tatsache  wird  auf  Seite  401  bei  der  ,,Experimeiilell 
Bestimmung  der  Induktionskoeffizienten"  nfiber  erörtert. 

3.   Die  Leitfähigkeit  i,  eines  Spulenkopfes. 

Der  durch  die  Spulenkßpfe  erzeugte  Kraftfluß  verläuft  te 
durch  Luft  und  teils  durch  Eisen  und  zwar  durch  das  lameiliei 
Ankereisen  und  die  massiven  Teite  des  Ankersterues.  Die  gröfl« 
magnetische  Leitfähigkeit  des  Eisens  erhöht  den  Kraftfluß,  jedol 
werden  durch  die  rasche  Änderung  des  Kraftflusses  in  den  massivi 
Eisenteilen  Wirbelströme  erzeugt,  die  dämpfend  auf  den  Krafttt 
zurück  wirken.  Diese  sich  zum  Teil  kompensierenden  EinfHU 
sind  durch  Rechnung  unmöglich  zu  verfolgen.  Wir  wollen  desw^ 
die  Leitfähigkeit  X^  rechnen,  als  ob  das  Änkereisen  nicht  vorband 
wäre  und  die  Spule  sich  ganz  in  Luft  befände. 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  von  zwei  parallellaufend! 
runden  Drähten  ist  nach  der  bekannten  Formel') 


i-^(o,92  1og.„^. 


0,1 


(93) 


worin  l  die   betrachtete  Länge    der   Drähte,    d  deren   DurchmwM'T 
und  a  die  Entfernung  ihrer  Mictelpunktsachsen  ist.  I 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Spulen  haben  im  allgemeiDen  1 
keinen  kreisförmigen  Querschnitt,  wir  können  jedoch  mit  großer  äb- 
näheriing  auch  hier  mit  dieser  Formel  rechnen,  wenn  wir  statt  rf  den  | 
Wert  i,  einführen;    rf,   ist   gleich    dem  Durchmesser  eines  Kreise*i» 


')  WechfloUtromteuhuik.    Band  I.    Seite  363. 
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der  ungefähr  denselben  Umfang  hat,  wie  die  Stimverbindung  einer 
Spule  (die  Isolation  zwischen  den  Drähten  mitgerechnet,  Fig.  330). 
Betrachten  wir  eine  Spule  von  der  in  Fig.  331  angegebenen 
Form,  so  wird  der  Selbstinduktionskoeffizient  dieser  Spule  pro 
Windung  gleich 


J^i  = 


0,92  /^  log.o 


^  +  0,92^3  log,o'^*^ 


+  {l^  +  y  Konst 


(94) 


10 


—  8 


Durch    exakte  wissenschaftliche  Rechnungen   ergibt  sich  diese 
Konstante  nicht  zu  +  0,  wie  in  Formel  93,  sondern  zu  ca.  —  0,24. 


?r 


u 


^l3 


U-dg-J 


^ 


L 


Vi 


^v 


la 


Fig.  330. 


•b 

Fig.  331. 


Fig.  332. 


Den   Ausdruck   für  L^    können   wir   umformen   und    in    folgender 
Form  schreiben: 


L,  =  0,92(/,  +  g 


2^2  +  2'*    ,  ,__        h_ 


log  10  -■-^-- -  +  log 


Wir  wollen  für  den  Ausdruck 


10 


—  8 


log 


die  Grenzfälle   für  den  praktischen  Gebrauch  betrachten  und  zwar 

Fall  I:  .        «,  .     , 

^1=3/2     und     l^  =  \,bh'^ 

1  l  l  3 

^^^  10 /7_|:7  —  t;if:7  i^gio -^J- = logio  1  ,*^  —  y  log  ^ 


Fsn  n: 


1 


rloSi« 


-=1,7. 


—  O.lSi. 


_J. A 

Die  Ditferenz  0.21  —  0,125^0,085  zwischen  den  beidpn  FSllen  i* 
nicht  groS  im  Verbältni^  za 

^^  50  cm 

d,        ~*''^'"   lern 
Wir  setzen  somit  der  Einfacbbeit  halber 
2fg  +  g^ 


=  0,92(I,-f  i^M  log,. 


-0,5   10- 


oder  wenn  wir  '» -f-  'a  ^ ',  ^  Lange  eines  Spolenkopres  seuen, 
wird 

£.  =  0,92  /,    log.o  ^  — 0,2    10-*. 


Nun  ißt  L, 
halbe  Schleife 


=  2I,,l,' 10— *,    so    daß    die    LeitfEihiglceit  tür  «■ 


i,  =  0,46   log,o 


-0,2 


wird. 

Denkt  man  sich  das  Ankereinen  weggenommen  und  die  S; 
zosammengesetzt ,   wie  die  Fig.  332  zeigt,    so    gilt  fflr  diese 
eckige  Schleife  dieselbe  Formel,  nur  ist  hier  die  Konstante — 0,^- 
Bei   Gleichstroramaschiuen    haben    die    Slimverb  in  dangen   meistens 
eine  andere  Form. 

Betrachten  wir  z.  B.  eine  Spule  mit  der 
in  Fig.  3.S3  angegebenen  Form,  so  können  <rir 
den  durch  das  Änkereisen  verlautenden  Kraft- 
fluß vernachlässigen,  die  Spule  zu  der  Foni 
der  Fig.  334  «usao- 
mengeschoben      den- 
ken.       Nehmen    »* 
weiter    an,    daß   dtf 
Winkel  ABC  ein  rech- 
ter ist,  so  ergibt  sie* 
die  Leitfähigkeit  die«'' 
quadratischenSchleifft 
für  eine  halbe  Schleife 
gerechnet,  eu 
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Wir  ersehen  somit  aus  diesen  Beispielen,  daß  wir  die  Leitfähig- 
keit des  Eraftflnsses  eines  Spnlenkopfes  mit  großer  Annäherung 
"Wie  in  Formel  95  gleich 


^.=  0.46  [log,o(-^)- 0,2 

9 


setzen  können. 

Bei  einer  Wellenwicklung  kann  man  diese  Formel  eben- 
falls anwenden,  denn  die  Stirn  Verbindungen  sind  nur  im  Räume 
gegenseitig  verschoben,  was  nicht  viel  ausmachen  kann,  weil  die 
Spulenköpfe  sich  unter  großem  Winkel  schneiden  und  jede  Windung 
so  gut  wie  nur  auf  sich  selbst  induzierend  wirkt. 

Als  Endresultat  haben  wir  nun  für  genutete  Trommel- 
anker 


^hK=h[K-\-K^-\:^) 


i=2«„«Z,|  l,+  ifc  +  -|.l.|-10-''  =  2»„«?,ili-10-«.     (96) 


wonn 


^^=  ^■"^37- +  ?  +  f  +  ;:^  +  ?■) 

+  0,92.1og,o^^^-  +  0,46  ^  [log,o  (A)-0,2    . 

Nach  früherer  Definition  ist  2!l^l^  die  gesamte  Kraftlinienzahl, 

welche  die  halbe  Länge  einer  Windung  (l-\-l^  umschlingt,    wenn 

sie  von  1  Ampere  durchflössen  wird.     Denkt  man  sich  alle  Linien 

ZI  X 
auf  der  Länge  Zj  gleichmäßig  verteilt,  so  bedeutet  Xl^= — ^f-^  die  Zahl 

h 
der  Kraftlinien  für  1  cm  der  Länge  l^. 

B.  Glatte  Anker.  Die  Drähte  liegen  auf  der  Eisenlänge  l  des 
Ankers,  nur  durch  eine  dünne  Schicht  Isolation  getrennt,  auf.  Mit 
bezug  auf  Fig.  335,  die  eine  aus  sechs  Drähten  bestehende  Spulen- 
seite darstellt,  umschlingt  ein  Rohr  oder  Kraftlinie  die  Drahtzahl 


X  n 


X 


^ 


Die  magnetische  Leitfähigkeit  der  Röhre  wird  unter  der  Annahme, 
daß  der  Kraftlinienpfad  kreisförmig  sei,  und  wenn  wir  den  magne- 
tischen Widerstand  des  Eisens  vernachlässigen ,  für  1  cm  Länge 
der  Drähte 

dr  =  0,4  7r  —   =0,4 

^  JIX  X 


878 


Zwansigstes  KapiteL 


also 


8. 


•1  if^Vr^M^^  ^.        #     ^^^ 


wo 


Integriert  von  x  =  0  bis  a:  =  rj  ergibt 

V  =  0,2 


die   magnetische   Leitfähigkeit    für  1  cm   Länge   desjenigen  Er 
flusses  bedeutet,  der  noch  innerhalb  der  Breite  der  Spulenseit«  11 


^/TTTTTTTTTTTTZ. 


Va 


Fig.  885. 
Für  die  Röhren,  die  alle  s^  Drähte  umschlingen,  ist 


;  "  = 


0,4  .T.  4^  =0,4  In--  =  0,92  log^^o  ~'^ 


nx 


xsa  r. 


Wir  setzen 


2 


1  +  p 


und  finden  somit  die  gesamte  Leitfähigkeit  für  die  Eisenlänge  ( 
glatten  Ankers 

A^  =  0,2  +  0.92  1og,o;^-^-:^. 

Liegt  zwischen  den  Drähten  und  dem  Eisen  ein  erhebli 
Zwischenraum,  so  wird  das  zweite  Glied  (A^")  etwas  kleiner,  ( 
die  Kraftlinienlänge  ist  dann  größer  als  zix. 

Für   die   Spulenköpfe    gilt    dieselbe   Rechnung    wie   bei 
Nutenanker,  somit  wird  für  glatte  Trommelanker 


L  =  2.s-  -L 

VI        \ 


l 


^^+f^'J- 


10 


—  8 


2s^'l.h'10-^, 
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Bei  Hingankern  ist  für  die  Eisenlänge 
enn  die  Drähte  in  Nuten  liegen,  X^  oder  \ 
latten  Ankern  X^  wie  oben  zu  berechnen, 
die  Seitenflächen  des  Ringes  ergibt  sich 
L-eitfähigkeit  für  den  Spulenkopf  aus  der 
lel 

J  =  2  L  {  0,2  4-  0,92  log,o  —  ] , 

-g  etwa  =t'  (Fig.  336),    und   füi*   die  im   Inneren   des  Ringes 
nden  Spulenseiten  zu 

A,=  2i,(o,2+0,92  1og,o^), 

Ip  ist  die  seitliche  und  l^  die  innere  Drahtlänge  der  Spule.   Es 
ann  für  Ringanker 


L=2sH 

n 


9    I  l      P    ^       l      ' 


io-^=2sjni,-io-^, 


Ar  =  A,  +  2-^A,  +  -^A,. 


Nutenankem  tritt  X^  an  Stelle  von  X^, 


l.  Die  gegenseitige  Induktion  kurzgeschlossener  Spulen. 

Der  Koeffizient  if  der  gegenseitigen  Induktion  zweier 
len  in  Henry  wird  gemessen  durch  die  Zahl  der  Kraft- 
renverkettungen-2*  («7^  0J,  welche  die  Leiter  einer  Spule 
demjenigen  Kraftfluß  bilden,  der  von  einem  in  die 
ere  Spule  eingeleiteten  Strom  von  1  Ampere  erzeugt 
d,  multipliziert  mit  10""^ 

Bezeichnet  /i^  die  Leitfähigkeit  für  1  cm  Drahtlänge  des  mag- 
schen  Kraftflusses,  der  die  beiden  betrachteten  Spulenseiten  um- 
ingt,  so  ist,  da  alle  Spulen  eine  gleiche  Drahtzahl  s^  haben, 

M  =  2  Sn" JS ((^ fi^)  AO-^  nenry      .     .     .     (97) 

st  ähnlich  wie  X^  zu  berechnen. 

A.  Nntenanker.  Für  uns  haben  zwei  Fälle  besonderes  Interesse. 

1.  FalL  Beide  Spulenseiten  liegen  in  der  gleichen  Nut. 
e  einen  wesentlichen  Fehler  zu  begehen,  dürfen  wir  annehmen, 
der  ganze  Kraftfluß  der  Nut,  der  von  der  Spule  1  erzeugt  wird, 


auch    die   gpule  2    umschlinget.    Bei  übereinanderliegenden  Spulen- 
Beiten   trifit   das    bezüglich    des    Kraftflusses   im   Nutenraum  nichl 
ganz  zu,  der  Fehler  wird  jedoch  nur  wenige  Prozente  betrageu. 
setzen  also  in  diesem  Fall 


r  Leitfähigkeit  di 


=;.. 


Hinsichtlich  der  Leitfähigkeit  des  Kraftflusses,  der  beide  Spoien- 
köpfe  umschlingt,  müssen  wir  unterscheiden,  ob  die  betrachieieo 
Spulen  von  Bürsten  gleicher  oder  entgegengesetzter  PolaritÄi  knra- 
geschlossen  worden. 

Im  ersten  Falle  laufen  die  Spulenköpte  parallel  und  ' 
ist  annähernd  /i.^A,  und  daher 

Ms^L (98) 

Sind  die  beiden  Spulen  von  Bürsten  entgegengesetzter  Potai( 
tat  kurzgeschlossen,  so  lauten  die  Spulenköpfe  nach  verschilf 
dener  Richtung  und  es  ist 


and  daher 
und 


M 


In  der  Tabelle  auf  Seile  iOi  ist  der  Ausdmck 


Jl,-(-Aj 


verschiedenen  Maschinen  gerechnet.  Im  Ätitte!  ergibt  sich  dies« 
Ausdruck  zu  0,70,  so  daß  wir  für  den  Koeffizienten  der  g^en^ 
seitigei)  Induktion  für  die  von  Bürsten  entgegengesetzter  Polari* 
kurzgeschlossenen  Spulen  annähernd  schreiben  können 

.     .     .     (9«) 
in  getrenDtei 


3f=  0,701-    . 

Die  Seiten  beider  Spule 


lieg 


k 


2.  Fall. 

Nuten. 

In  diesem  Falle  ist  der  gemeinsame  NutenkraftfliUi  der  DiiliW 
1  und  2  gleich  Null,  also 

/'„..  =  0- 

Für  die  Zahnköpfe  ergibt  sich  »» 
Fig.  337  für  den  gemeinsamen  Krifr 
fluB  der  Spulenseiten  1  und  2,  weB« 
wir  den  Strom  durch  die  Spule  I  send« 


dfi^^O,i:n- 


r.+^  (*,  +  *) 
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und 


«  =  r- 


as  =  0 


P 


Summieren  wir  über  r„  =  t  ^    , 

'  1  +i? 


—  ^j,  so  wird 
P 


i"ki9  =  0,92  log  10 


oder  annähernd 


."ki2  =  0,92  1og,of 'Y^. 


Hinsichtlich  der  Spulenkopfstreuung  müssen  wir  wieder  unter- 
scheiden, ob  die  betrachteten  Spulenseiten  parallel  verlaufen  oder 
sich  kreuzen. 

Für  den  ersten  Fall  können  wir  die  Leitfähigkeit  gleich  —  A,, 
im  zweiten  Falle  gleich  0  setzen. 
Wir  erhalten  somit  im  Mittel 


/^,i2=4-^,     lind 


/ 


s       1 


Der  Ausdruck 


M 


i"Ll2  =  i"ki2  ~l"77  •   4"^»- 


12  ^^x^xl2     : 


ist  für  verschiedene  Maschinen 


L  21  X 

X     X 

gerechnet  und  in  die  Tabelle  auf  Seite  404  eingetragen. 
Im  Mittel  ergibt  sich  aus  dieser  Tabelle 


^12 

L 


0,25. 


Wir  wollen  jetzt  noch    die  gegenseitige  Induktion  der  Spulen- 
seiten rechnen,  die  um  zwei  Nu- 
tenteilungen auseinander  liegen. 

Der  gemeinsame  Nuten- 
kraftfluß  der  Leiter  1  und  3 
(Fig.  338)  ist  gleich  0,  also 


*nlZ 


=  0. 


Die  Spulenköpfe  laufen  ent- 
weder parallel  oder  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  und 
wir  können  annähernd  anneh- 
men bzw. 


2         i 
Fig.  338. 
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i",i8  ^  =  4-^.  Oder  /£,i3  =  0 
und  somit  im  Mittel 

Für   ein  Element   des   durch   den  Leiter  1  erzeugten  und  den 
Leiter  3  umschlingenden  Kraftflusses  erhalten  wir  die  Leitfähigkeit 

dx 
oder 


«=sr, 


r,+«(2/,+r,) 


=  |0,4« -„-,  :r,.r^,)-  =  0.92iog,       -^_^^-^ 


Nehmen  wir  r«  =  z  - — 1 2L,   so   können    wir   annähernd 

1+1? 


schreiben 


/^ki8  =  0>92  1og,0  27-j:^  ^d 


Das  Verhältnis 

L  27 'A^  ;i 


18 


ist  für  die  gegenseitige  Induktion  der  Leiter  der  Nut  3  und  der 
Nut  1  für  verschiedene  Maschinen  gerechnet  und  ebenfalls  in  der 
Tabelle  auf  Seite  404  eingetragen. 

Das  Verhältnis  ergibt  sich  hier  im  Mittel  zu 

AA«.  =  0,16. 

Zusammenstellung.     Wir  haben  für  die  Berechnung  von  L  i^-^^ 
31  bei  Nuten  an  kern  die  nachfolgenden  Formeln 

L=2s;'Sl^l^lO-^  Henry 

M  =  2.V  Z/^/i^.  10-8  Henry 

und  somit 

h-K-^K-i-j^. (100) 
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In  gleicher  Weise  finden  wir 

Die  Leitfähigkeiten  für  die  Berechnung  von  L  sind  die  folgenden: 
A,  =  0,92  log,o  ^' ^ 


l,  =  0,46[log,o(^)-0,: 


Die  Leitfähigkeiten  für  die  Berechnung  von  M  sind  die  folgenden : 
Gegenseitige  Induktion  der  Leiter  derselben  Nut. 

{für  gekreuzte  Spulenköpfe  =  0, 
für  parallel  verlaufende  Spulenköpfe  =  A,. 

Gegenseitige  Induktion  der  Leiter  der  Nuten  1  und  2. 

;*,,,=  0,92  log,o-^y^ 

rfür  gekreuzte  Spulenköpfe  ==  0, 


f 


f (Ir  parallel  verlaufende  Spulenköpfe  =  —  k^. 
Im  Mittel  ist  somit: 

Nach  der  Tabelle  auf  S.  404  ist  hier 

Äl.  =  /^^i?.^0,25. 

Li  A.L 

Gegenseitige  Induktion  der  Leiter  der  Nuten  1  und  3. 
A'*i3  =  0.92  log,      ^        ^ 


/'.isj 


"2t,    1+1, 
für  gekreuzte  Spulenköpfe  =  0, 

für  parallel  verlaufende  Spulenköpfe  =  -X^, 

4 
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Im  Mittel  ist  somit 
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Nach  der  Tabelle  auf  Seite  404  ist  hier 

^  =  ^^0,16. 

B.  Glatte  Anker.     In  Fig.  339  sind  einige  Spulenseiten  i 
glatten  Ankers  aufgezeichnet.    Jede  Spule  besteht  aus  sechs  Leii 


0:cc#:c#:cc#:t:#:ccc#:c#:ccc#:c#^ 


Fig.  839. 

Den  Kraftfluß,  den  die  Spulenseite  1  erzeugt,  kann  man 
bezug  auf  die  Spulenseite  2  in  zwei  Teile  zerlegen.  1.  den  1 
der  nur  mit  einem  Teil  der  Spulenseite  2  verkettet  ist  (Leitfil 
keit  /jij)j  2.  den  Teil,  der  die  ganze  Spulenseite  2  umschlingt  (I 
fähigkeit  u"). 

Wir  nehmen  ebenso  wie  bei  der  Berechnung  der  Selbstinduk 
an,  daß  die  Kraftlinien  kreisförmig  verlaufen.  Das  eingezeichi 
Kraftflußelement   umschlingt   von   der  Spulenseite  2    nur   den  ' 


X 


2r, 


Wir  finden  somit 

3r, 


A'fli« 


r         X  —  >\    dx 
J  2r^     7ix 


=  0,2  r(-J-  rfx  —  ^)  =  0,2  (2  —  2,3  log,o3)  =  0,18 


8r, 
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Nimmt  man  n,  =  t 


1+p 


—  3r^,  so  \^ird 


ff 

J",   12 


0,92  logio 


1+1» 


-3r, 


3'i 


=  0,92  log 


I3r^  1+p 


—  1 


—  1 


^,1,  =  f^Ji'.  +  /«;'«  =  0.18  +  0,92  log  L  3^^  j  ^  ^ 

Dieser  Wert  gilt  für  die  direkt  benachbarte  Spnlenseite.  Be- 
ehren wir  die  gegenseitige  Induktion  der  Spulenseiten  1  und  3, 
erhalten  wir 

-<i3  =  Jo,4^  "^  7;p^  ~  =  0,2  (2  -  2,3 . 3  log.o^)  =  0,094 

<i8=0,92  1ogl-/--4 1 

d  somit 


ör,    1+p 


h,is  =  /^Jis  +  ß^a\^  =  0,094  +  0,92  log 


P 


Lör,   1+p 


—  1 


Aus  ähnlichen  Formeln  findet  man  die  Leitfähigkeit  der  gegen- 
Ltigen  Induktion  für  die  Spulenseiten  1 — 4  usw. 
Wir  erhalten  ftlr  u    die  nachfolgenden  Werte: 


Gegenseitige  Induktion 
der  Spulenseiten 


'""9 


1  und  2 


1  und  3 


1   und  4 


1  und  5 


1   und  6 


1  und  7 


1  und  8 


0,18    +0,92  1og,„ 

-  o^i     1-1"  1> 

0,094  + 0,92  log,o[-g^-  j^ 
0,032  +  0,92  logjo 
0,022  +  0,92  logio 


P 


0,021  +0,92  1ojr 


10 


L7r,    1+1^ 

_J_ P 

9r,     1+i^ 

_!_       ^_ 
Lllr,   1  +i> 


0,020  +  0,92  log,,  |-^--^ 


0,019  + 0,92  log,y 


^15/-,    1  +7> 


Arnold,   Gleicbstrominavcbino.    I.,  2.  Aufl. 
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Wir  müssen  jetzt  noch  die  Größe  von  jU,  bestimmen  und  für 
diese  Leitfähigkeit  wieder  unterscheiden,  ob  die  betrachteten  Spulen 
von  Bürsten  entgegengesetzter  oder  gleicher  Polarität  kurzgeschlossen 
werden. 

Im  ersten  Falle  laufen  die  Stimverbindungen  nach  verschie- 
dener Richtung  und  es  ist 

Im  zweiten  Falle  laufen  die  Stimverbindungen  parallel  und 
können  wir  annähernd  setzen:  für  die  gegenseitige  Induktion 

der  Spulenseiten  1  und  2        i^9is^^~^K 

der  Spulenseiten  1  und  3        1*'9\%^=^~tK  ^^^'• 

105.    Die  scheinbare  Selbstinduktion  des  geradlini^n  Kurz- 

Schlußstromes. 

Sind  mehrere  Spulen  gleichzeitig  kurzgeschlossen,  so  befinden 
sie  sich  nicht  in  derselben  Phase  des  Kurzschlusses.  In  der  einen 
Spule  fängt  der  Kurzschluß  an,  in  einer  anderen  hört  er  vielleicht 
auf  usw.  —  Die  in  einer  Spule  durch  Selbstinduktion  und  gepfen- 
seitige  Induktion  induzierte  EMK  können  wir  uns  durch  eine 
gleichwertige  Selbstinduktion  ersetzt  denken,  man  nennt  diese  die 
scheinbare  Selbstinduktion.  Wir  berechnen  sie  zunächst  unter 
der  Annahme,  daß  der  Kurzschlußstrom  geradlinig  sei. 

di 

Die  zeitliche  Änderung  des  Kurzschlußstromes  -j-  ist  in  diesem 

dl 

Fall  konstant  und  für  alle  Spulen  gleich.     Bezeichnen  wir  die  in 

dem  betrachteten  Moment  bestehenden  Kurzschlußströme,  die  einem 

geradlinigen  Verlauf  entsprechen,  für  die  betrachtete  Spule  mit  i^i 

und   für  die  benachbarten   kurzgeschlossenen   Spulen    mit  i^^,  \v 

hi  ^^^-    ^"^    ^^®   Koeffizienten    der   gegenseitigen   Induktion  mit 

3/i,2,  3fi,3,  Mi,4,   so  ist  die  durch  Selbstinduktion   und  gegenseitige 

Induktion  in  der  Spule  induzierte  EMK 


'sg 


^?f  +  ^'^^^  +  ^^'»7f  +  --] 


und  da         di,,  _  di,,  _  di,,  _        _di^_  l^oru^tanx. 


folgt 


dt  dt         dt  dt 


^,,  =  -(^  +  ^i^  +  i^i.s  +  -- 
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e,g=  —  {L+2Mi^)^-^^-  ....    (101) 

ind 

L,^  =  L  +  2'Jfi,, (lOla) 

Ät  der  Koeffizient  der  scheinbaren  Selbstinduktion  des  geradlinigen 
^orzschlaßstromes. 

Die  EMK  e,^  ist  nicht  konstant,  weil  M^^  veränderlich  ist. 
Ifj^  ist  abhängig  von  dem  Zeitpunkt  des  Kurzschlusses  der  be- 
trachteten Spule  zu  dem  der  übrigen  kurzgeschlossenen  Spulen, 
femer  ist  Jf^^  abhängig  von  der  Lage  der  Spule  in  der  Nut.  . 


106.  Bestimmung  der  mittleren  Reaktanzspannung. 

Als  mittlere  Reaktanzspannung  bezeichnen  wir  den 
während  der  Zeit  Tn  genommenen  Mittelwert  der  EMK  der 
scheinbaren  Selbstinduktion.  Da  die  zusätzlichen  Ströme  am 
Anfang  und  Ende  der  Kurzschlußzeit  Null  sind,  ist  auch  die  Gesamt- 
Änderung  des  von  ihnen  während  der  Zeit  Ty  erzeugten  Kraftflusses 
Null;  sie  können  somit  keinen  Einfluß  auf  die  mittlere  Reaktanz- 
spannung ausüben. 

Wir  wählen  als  Beispiel  eine  gebräuchliche  Anordnung  mit 
vier  Spulenseiten  (1,  2,  3,  4)  in  einer  Nut  und  einer  Bürstenbreite 
gleich    2^2    Lamellen teilungen.      Eine    Bürste    schließt    also    ab- 

wechselnd  2  und  3  Spulen  kurz.     Ferner   sei  — -  eine  ganze  Zahl 

K   , 

und  y-  = [-  1 ;  es  treten  dann  die  übereinander  liegenden  Spulen- 

V 
Seiten  einer  Nut  gleichzeitig  in  den  Kurzschluß  ein  und  aus. 

In  Fig.  340  bezeichnen  1 — 1,  2 — 2,  3 — 3  und  4 — 4  die  gerad- 
linigen Kurzschlußstromkurven  der  Spulenseiten  einer  Nut  und  die 
Abszisse  zwischen  ihren  Endpunkten  die  Kurzschlußzeit  einer  Spule  T. 

Wir  können  den  Induktionsvorgang  anschaulich  verfolgen, 
wenn  wir  die  Änderung  des  gesamten  Stromvolumens  einer  Nut 
graphisch  darstellen.  Wir  können  das  erreichen,  indem  wir  die 
Sunune  der  Ordinaten  der  vier  Kurzschlußstromkurven  von  der  Null- 
Ächse  aus  gerechnet  bilden.  In  dieser  Weise  erhalten  wir  die  Kurve 
-^  Oj  B^.  Die  Stromstärke  bis  zum  Anfang  des  Kurzschlusses  ist 
"~"4i^  und  am  Ende  des  Kurzschlusses  +4i^. 

Bezüglich  des  von  den  Spulen  erzeugten  magnetischen  Feldes, 
^  wir  Eigenfeld  nennen,  können  wir  nun  annehmen,  daß  in  jeder 
***  m»  «dn  Leiter  liegt,  dessen  Strom  sich  nach  der  Kurve  A^  0^  B^ 

0.  Bg  sind  die  Stromkurven  der  benachbarten 

25* 
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Nuten.    Da  die  Feldänderung  gleich  ist  der  Stromänderang  mal  magn^ 
lische  Leitfltfai^keit,  so  wird  die  in  einer  Spule  induziene  EUE  gidck 


-~2sJ,{X„  +  X,-\-'fX,jC, 


dl    ~ 


'  —  C 


L^äJi^ 


dt 


{101  b) 


L  ist  hier  der  Selbstinduktionskoettizient  einer  Spule  und  der  Ko- 
effizient C^  berücksichtigt,  daß  der  Selbstindnktionskoeffizient  fördis 
ganze  Stromvolumen  einer  Nut  kleiner  ist  als  für  eine  Spulensdit 
2'ij  ist  über  alle  im  Kurzschluß  befindlichen  Drähte  zu  erstrectm- 


ii-hzc-iti{,'  i 


Fig.  340. 

'""  des  f.'erfi(lliiii{ren  KurzscbluSätronies  i^  für  alle 

ist,  krptiiicii  wir,  wenn  it^  Spulenseiten  einer  Sm 
■zsfhluß  sind,  schreiben 


Da  in 

■Zfrcscliln 
t'.-gi-iiges 


ivjr  nur  die  gcgi  tis<*itige  Induktion  der  Spulet 

(.orüelisiclitigen,  so  folgt  aus  den  Gl.  101  und  101b: 

unfen-m  Beis|iie],  Fig.  .'140,  die  von  der  gleichen  BüPi« 
■ssenen  .Spulcnseiten  nebeneinander  und  die  von  Bürsten 
ii'tzter    Polarität    kurz  geschloss«- neu    Spulen  selten    ühsr- 
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einander  angeordnet   gedacht  sind,    erhalten  wir,    wie    auf  S.  380 
gezeigt  wurde,  für  die  gegenseitige  Induktion 

M. ,  (nebeneinander)  =  L 
und 

k  4-/ 
M^  1  (übereinander)  = ""-^ — ^  'L  =  CqL, 

WO  Co= i^üfc__   .     .     .     .     (102) 


Für  die  Zeiten  oder  Strecken  G  H  und  D  F,  wobei  %  =  2  Spulen- 
seiten im  Kurzschluß  sind,  wird 

Und  somit  i    i_  r» 

tind  für  die  Strecke  HD  mit  «^j;,  =  4  kurzgeschlossenen  Spulenseiten 
Und  ebenfalls  i  _i_  r» 

ar  2 

Für  diesen  Fall  wird  somit  die  durch  das  Eigenfeld  in  einer  Spule 
induzierte  EMK,  wenn  die  Kurzschlußstromkurve  einer  Spulenseite 
geradlinig  verläuft,  gleich 

(l_+Co)L" 
2s„ 

Konstruieren  wir  diese  EMK  für  verschiedene  Phasen  des  Kurz- 
schlusses, so  erhalten  wir  die  treppenförmige  Kurve  I  (Fig.  340). 
Ben  Mittelwert  dieser  EMK  für  eine  der  vier  Spulen  finden  wir, 
indem  wir  die  Mittelordinate  derjenigen  Fläche  bestimmen,  die 
zwischen  den  Endpunkten  der  betreffenden  Stromkurve  liegen.  In 
der  Fig.  340  ist  diese  Fläche  für  die  Spulenseiten  3  und  4,  die  zu 
gleicher  Zeit  kurzgeschlossen  sind,  schraffiert. 

Die  Mittelordinate  der  Kurve  I  wollen  wir  mit  ej  bezeichnen; 
sie  ist  auch  rechnerisch  zu  bestimmen  und  ergibt  sich  allgemein  gleich 

T 

TyJ    '^  TyJ  2  5„  dt  \         2        )  Ty 

0 

Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich,  daß  die  Mittelordinate  un- 
abhängig  vom   Verlauf    der   Kurzschlußkurve    des    Stromvolumens 


'-9 


dt 
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einer  Nut  ist.    Verläuft  die  Stromkurve  nach  der  Geraden  Äj^B^,» 
erhalten  wir  für  ej  eine  Parallele  zur  Ahszissenachse. 

umformen,  indem  wir  die  folgenden  Werte  einführen 


Wir  wollen  die  Formel   ej  =  [    \^^)  ^ ^^ 


L  =  2  V hl,  10-«  =  2  [-^J  h  h  10-^ 

^       ia^n  =  fl^S.  Ty  ^ 


2Z  "    ~        ^  ^'  100-t; 

Wir  erhalten  dann 

e/  =  2~liV ^1^.^^^^?^ 10-Molt   .    (103) 


In  dieser  Formel  ist 


und  somit  nach  Gl.  100  und  Gl.  102 

>l.v=/n  +  i*  +  0,5a,^ (104^ 

Wir  können  e/  auch  auf  folgende  einfache  Weise  finden.  Be- 
zeichnet /,  ^Ps  das  gesamte  auf  die  Länge  l^  reduzierte  Eigenfeld  des 
Stromvolumens  einer  Nut.  also  ^y  das  Eigenfeld  für  1  cm  Länge,  so  ist 

Dieses  Feld  ändert  sich  während  der  Zeit  Ty  von  —  ^y  auf  4"  ^.v- 

iV 

Die   mittlere    in         Spulenseiten  induzierte  EME  ist  somit  gleich 

K. 

Für  <Py  und  Ty  die  Worte  eingesetzt,  ergibt  wieder  Gl.  103. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  EMK  der  gegenseitigen  Induktion,  die  vom 
Felde  der  kurzgeschlossenen  Spulen  der  benachbarten  Nuten  in  der 
l^etrachteten    Spule    induziert    wii'd,    nicht    berücksichtigt.      Diese 

EMK    i.t=-^^'^-.'*f*. 

s„        dt 

Während  der  Strom  von  Ä^  bis  0^  abnimmt,  steigt  er  in  der 
vorhergehenden  Nut  von  0^  bis  B.^  und  während  er  von  0^  bis  B^ 
steigt,  nimmt  er  in  der  folgenden  Nut  von  A^  bis  0«  ab. 

Die  den  Kurvenstücken  0.^  -Bg  und  Ä^  0^  entsprechenden  io 
der  mittleren  Nut  induzierten  E^IKe  ergeben  die  Kurve  II  und  die 


Bestimmung  der  mittleren  Beaktanssapannung. 


391 


Summe  der  Kurven  I  und  II  die  Kurve  III  der  reaultierenden 
Tpyg  —  Die  mittlere  resultierende  EMK  ist  gleich  e".  Wir 
cteben,  daß  durch  die  Induktion  der  benachbarten  Nuten- 
ffelder  die  mittlere  Reaktanzspaunung  erhöht  wird. 

In    Fig.  341    sind    die   Stromkurven    der    Nuten    für   die   Än- 

In 

«jiesem  Fall  treten  die  übereinander  liegenden  Spulenseiten  einer 
ISut  nacheinander  aus  dem  Kurzschluß,  und  zwar  so,  daß  die  Spulen- 
seite 3  um  dieselbe  2^it  nach  2  aus  dem  Kurzschluß  tritt,  als  2 
Ihn  nach  1  verläßt. 


Fig.  3«. 


Wir   müssen   für   diesen  Fall    ebenfalls  für  die  verschiedenen 

Phasen  des  Kurzschlusses  den  Koeffizienten  C^  bestimmen.    Für  die 

Strecke  OK  ist  der  Koeffizient  gleich  1;  für  KH,  über  welcher  eine 

obere   und   eine   untere  Spulenseite   sich    im   Kurzschluß   befindet, 

1  +C 
gleich  — - — -;  für  die  Strecke  HL  sind  zwei  obere  und  eine  untere 

Spuleoseite  im  Kurzschluß;  der  Koeffizient  C^  ist  somit  für  die  oberen 

Sptüenseiten  1  und  3  gleich  —        ■■       "  und  für  die  untere  Spulen- 


Wir  finden  somit,  daß  nur  für  die  Zeit,  während  eine  oder  mehrere 
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obere  oder  untere  Spuleuseiten  allein  im  Karzschlofi  sind,  C,  =  l  uQ<i 

1  +  C 
in   allen    anderen  Fällen    gleich       ^    ^    ist.     Der   Wert  1  für  C. 

kommt  somit  nur  bei  Wicklungen  mit  verkürztem  Wicklungsschritte 
in  Betracht;  bei  kleinen  Verkilrzungen  hat  er  auf  den  Mittelwen 
der  Kurve  der  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  nur  einen 
geringen  Einfluß  und  i^ir  können  für  normale  Wicklungen  setzen 

'  2 

Die  Formel  103  gilt  somit  unter  dieser  Einschränkung  allgemein. 
Bei  sehr  starker  Verkürzung  der  Spulenseite  käme  der  Wert  1  für  C. 
in  Betracht,   wir  werden  hierauf  im  Abschnitt  126  zurückkommen. 

Wir  müssen  jetzt  noch  den  Wert  e/'  bestimmen. 

Für   verschiedene  Bürstendeckungen  (-^)    und  für  m„  =  4»  ^ 

und  8  ist  unter  Annahme  einer  Spulenweite  y^  =  —  das  Verhältnis 

e "  ^ 

'^  j  durch  Aufzeichnung  der  Kurve  IIL  gerechnet  iind  in  die  nach- 

folgende  Tabelle  eingetragen. 

Bei  der  Berechnung  der  gegenseitigen  Induktion  der  beoach- 
harten  Nuten  wurde  C^  gleich  0,7  und  somit 

'+"'-0,85, 

3/jo  gleich  0,25  L  und  3fi.3  gleich  0,16  angenommen  (vgl.  Tabelle 
Seite  404). 


",. 

4 

6 

8 

1 

ff 

tf 

^  tf 
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1         €^ 

€^ 
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2.0 

1        1,15 

,        1,1 

1,07 

2,5 

1,23 

i        1,16 

1,12 

8,0 

1        1,29 

1,19 

1,15 

3,5 

1,36 

1,25 

1,19 

4,0 

1        1,41 

i        1,27 

1,22 

ff 


Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,   ist  das  Verhältnis    **,  um  ^*^ 

größer,  je  breiter  die  Bürstendeckung  und  je  kleiner  «^  ist,  d. b- 
je  größer  die  gegenseitige  Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spulen- 
seiten der  benachbarten  Nuten  ist. 


Die  scheinbare  Selbstinduktion  des  nulLtRliclkcn  KunscblnBatromes. 


Im  MitWl    können 


das  Verhältnis 


Bezeichnen  wir  den  Mittelwert  von  i 


gleich   1,2    setzen. 
so  können  wir  die 


nittlere  Reaktanzspannung  annähernd  gleich 


=m5'- 


f,+b 


-ßn 


(105) 


107.  Die  scheinbare  Selbstinduktion  des  zusätelichen 
Kiirzschlußstromes. 

Befinden  sich  vier  Spulen  einer  Nnt  im  KurzschluS  und 
stellen  die  Kurven  t,,,  i,^,  t,g  und  i,,  in  Fig.  342  den  zeitlichen 
Verlauf  der  zusfttzlichen  Kurz- 
«chluSstrCme  dar,  so  sind  z.  B.  in 
dem  durch  die  Ordinate  pq  bezeich- 
neten Momente  die  zusätzlichen 
Ströme«,, bis»,,  und  ihre  Änderung 
nach  der  Zeit  verschieden.  Die  von 
den  zusätzlichen  Strömen  in  einer 
8pnle  induzienen  EMKe  unter- 
etfltzen  sich  daher  nicht  immer, 
sondern  zeitweise  schwächen  sie 
^h  gegenseitig.  Im  Momente  pq 
nehmen  z.  B,  i,^  und  1,3  ab,  während 
'^1  und  t,,  zunehmen,  die  von 
ihnen  induzierten  EMKe  haben  bo- 
fflit  entgegengesetzte  Richtung.  Infolge  dieser  gegenseitigen 
dampfenden  Wirkung  der  zusätzlichen  Ströme  strebt  der 
KurzschluBstrom  t  einem  geradlinigen  Verlauf  als  Funk- 
tion der  Zeit  zu.  In  dieser  Hinsicht  ist  daher  eine  große 
gegenseitige  Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spulen 
günstig. 

Die  auf  die  betrachtete  Spule  ausgeübte  dämpfende  Wirkung 
läßt  sich  folgendermaßen  berücksichtigen.  Wir  nehmen  dabei  vor- 
läufig an,  daß  in  den  benachbaitcn  kurzgesclitosaenen  Spulen  nur 
der  Strom  i,  fließe,  also  daß  für  diese  *^  ^  0  sei. 

Fließt  der  zusätzliche  Strom  t,  in  der  betrachteten  Spule  1 ,  so 
<fird  in  einem  in  der  Nähe  liegenden  Stromkreis  2  eine  EMK 


Fig  342 


—  3/, 


dl, 
-  (Ü 
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induziert ;  also  lautet  die  Differentialgleichung  dieses  zweiten  Strom- 
kreises mit  dem  Strome  tg 

Wenn  wir  r^  vernachlässigen,  so  wird 

di^ 3fj2   dig 

'dt  ~        Z7  ^  ' 

Der  Strom  i^  wirkt  wieder  auf  die  betrachtete  Spule  zurück 
und  induziert  eine  EMK 


'12 


dt  L      dt  ' 


welche  EMK  der  in  der  Spule  selbst  induzierten  EMK 

—  L  ^ 

'  dt 

entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

Also  wird  von  dem  Strome  i^  in  der  betrachteten  Spule  unter 
Berücksichtigung  der  gegenseitigen  Induktion  aller  übrigen  Strom- 
kreise eine  EMK  induziert,  welche  annähernd  (wir  vernachlässigen 
hierbei,  daß  der  von  i,  erzeugte  Kraftfluß  auch  mit  allen  übrigen 
Spulen  der  Nut  verkettet  ist)  gleich 

r2 


^SZ 


oder 


-^^df  -^^[-^rj'di 


Somit  ist 


,    T         V.  Mi:c\  di^ 


,.,  =  i.-^-^" (106) 


der    Koeffizient    der   scheinbaren    Selbstinduktion    des   zusätzlichen 
Kurzschlußstromes. 

Der  Wert  von  L^^  ist  offenbar  ein  Maximum,  wenn  das  Glied 

ein    Minimum    ist.     Diesen    Maximalwert   von  L^^   beseicluit 
wir    mit    S,      Er    tritt    auf,     wenn    die    erste    Spule 
(Spule  1  in  Fig.  342)  in  den  Kurzschluß  tritt  oder 
einer  Nut  (Spule  4  in  Fig.  342)  den  KurzschloB 
diesem    Moment    sind    die    anderen   Spulen    ^ 
geschlossen  und  üben  daher  keine  dämpfend^ 
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den  Einfluß  des  Feldes  der  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  be- 
nachbarter Nuten  auf  die  betrachtete  Spule  nur  klein  ist. 

Als  Beispiel  wollen  wir  den  in  Fig.  342  dargestellten  Fall  mit 
vier  Spulenseiten  in  einer  Nut,  die  nacheinander  in  den  Kurz- 
schluß treten,  betrachten. 

Der  Momentanwert  der  in  einer  Spule  induzierten  EMK  der  Selbst- 
Induktion  ist  sehr  annähernd 


s„       dt     ' 

Indem  wir  die  geringe  Induktion  der  Ströme  benachbarter  Nuten 
auf  die  Spulen  der  betrachteten  Nut  nicht  berücksichtigen. 

Die  Differentialkurve  der  -Ti^- Kurve  gibt  uns  somit  die  e^^- 
Kurve  DE  in  Fig.  342. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  die  durch  zusätzliche 
Ströme  induzierte  EMK  durch  gegenseitige  Induktion  ge- 
schwächt wird,  während  beim  geradlinigen  Kurzschlußstrom  das 
Umgekehrte  der  Fall  ist.  So  ist  z.  B.  im  Punkte  B  der  Fig.  342 
e^,=0,  indem  hier 

dt    ~  dt  ~^  ^^ 

Wir  sehen  also,  daß  das  Kurzschließen  mehrerer  Spulen 
einen  dämpfenden  Einfluß  auf  die  zusätzlichen  Ströme 
ausübt  und  daß  daher  die  gesamte  Dämpfung  größer  ist  als  die- 
jenige, welche  man  erhält,  wenn  die  von  den  Strömen  i,  der  gleich- 
zeitig kurzgeschlossenen  Spulen  induzierten  EMK  vernachlässigt 
werden  und  wenn  nur  der  dämpfende  Einfluß  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  selbst  berücksichtigt  wird,  wie  es  oben  geschah.  Der  nach 
Gl.  106  Berechnete  Wert  von  L^^  ist  also  in  dem  Falle  zu  groß, 
wo  mehrere  kurzgeschlossene  Spulenseiten  in  derselben  Nut  liegen. 

Die  mittlere  zusätzliche  EMK  der  Selbstinduktion  für 
die  Zeit  Ty  ist  gleich  Null,  weil  die  Fläche  ^-BjD  =  Fläche  BEC 
ist,  sie  hat  daher  keinen  Einfluß  auf  die  Reaktanzspannung,  sondern 
nur  auf  die  Momentanwerte  der  resultierenden  EMK  der  Selbst- 
induktion, welche  gleich 

Zeichnen  wir  in  Fig.  342  die  treppenförmige  e^^- Kurve  nach 
der  früheren  Fig.  341  ein  und  drehen  die  e^^- Kurve  DE  um  180^ 
in  die  Lage  D^E\  so  geben  uns  die  Ordinaten  der  schraffierten 
Fläche  die  Werte  e^  -{-e^^.  Die  Mittelordinate  der  schraffierten 
Fläche  ist  gleich  der  Reaktanzspannung  e^. 
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worden  wir  die  KeaktanzspanDnog  nicht  fOr  die  Zeit  Ts, 
sondern  lür  die  Zeit  T  berechnen,  so  wäre  e^  Ki  die  Spnlen  ma 
Nut  verschieden,  es  ist  daher  zweckmäßig,  mit  der  Zeit  Tk  n 
reclinen. 

Folgt  die  zeitliche  Änderung  der  kommutterenden  EUK  t  der 
treppenföimigen  Kurve  e,^  mit  AC  als  Nnllachse,  so  dafi  in  jedm 
Moment  e  =  —  e,j,  so  erhalten  wir,  wie  schon  frUber  (Seite  388)  dir 
gelegt,  sehr  annähernd  geradlinige  Kurzschlnßströme.  Die  in  Fig.Mä 
angenommenen  zusätzlichen  KurzscblnfistrOme  kOnnen  nnr  bestehen, 
wenn  die  kommutierende  EMK  zeitlich  derart  verläuft,  dafi  sie  di* 
EMK  e„  der  zusätzlichen  Ströme  erzengt,  lemer  die  EME  e  i« 
geradlinigen  KurzschlußstrOme  kompensiert  und  außerdem  die  ^'ider 
standsspannung  e„,  überwindet,  die  von  den  Strömen  Im  KurzscUufr 
kreis  verbraucht  wird,  es  muß  also 

sein,  d.  h.  gleich  der  betreffenden  Ordinate  der  schraffierten  Flide 

plus  der  Widerstandsspannung  e^. 

In  Fig.  342  sind  die  zodtz- 
liehen  Ströme  immer  positiv,  *ir 
haben  somit  beschleunigte  bK- 
Ü berkommutation ,  die  kommutie- 
rende EMK  ist  am  Anfang  zu  groL 
Den  umgekehrten  Fall,  d.h.  eine 
verzögerte  Kommutation  stellt  Fif- 
343  dar,  hier  ist  die  kommutie- 
rende EMK  am  Anfange  zu  klein. 
Wenn  die  Spule  4  den  Kurzschlnö 
vorläßi,  ist  die  EMK  der  Selhst- 
indukrinn 

('.,+«.,),.,,=«'«■ 

I  (lau  Funkun  auftriiten  können,  während  in  Fig.  342 


(i  +  ^-.V>  = 


((( 


dt  " 


Die  binden  Fi;?.  342  und  343  stellen  einfach  gedachte  \f^ 
hältuissc  dar,  in  Wirklichkeit  werden  die  (,-Kur%-en  nicht  deraH 
stetig  verlaufen  (siclir  Oszillogi-anim  Fig.  161,  S.  169),  soudein 
Wellen  und  sprungweise  Änderungen  aufweisen,  ebenso  die  Xt',- Kuf' 
und  die  c,, -Kurve.  Die  einfachen  Figuren  gestatten  aber  doch  ei"*" 
Einblick  in  die  komplizierten  Voi^änge. 
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Aus  der  Fig.  342  ist  noch  ersichtlich,  daß  zur  Zeit  t  =  T^j  d.  h. 
i  Momente,  in  welchem  die  letzte  Spule  der  Nut  aus  dem  Kurz- 
hluß  tritt,  die  Dämpfung  durch  gegenseitige  Induktion  Null  ist. 
ehen  wir  auch  die  gegenseitige  Induktion  der  Leiter  der  benach- 
irten  Nut  in  Betracht,  so  ist  die  Dämpfung  ftlr  den  genannten 
Dment  nur  dann  Null,  wenn  die  e,,- Kurve  der  benachbarten  Nut 
r  diesen  Moment  durch  Null  geht.  Der  Einfluß  der  gegenseitigen 
duktion  der  benachbarten  Nut  wird  immer  verhältnismäßig  klein 
in.  Die  zusätzliche  EMK  am  Ende  der  Kurzschlußzeit 
r  die  zuletzt  und  allein  aus  dem  Kurzschluß  tretende  Spule  einer 
iit  ist  daher 

Treten  zwei  Spulen  als  letzte  einer  Nut  gleichzeitig  aus  dem 
urzschluß,  so  ist  für  diesen  Moment 

dt 

)S.  Berechnung  des  Koeffizienten  S  der  Streuinduktiou  des 

zusätzlichen  Stromes. 

Die  Leitfähigkeit  des  Nutenraumes  für  1  cm  Länge  ist 
ich  Formel  91 

Wenn  die  Leiter  der  Nut  aus  massiven  Stäben  bestehen,  wird 
IS  rasch  entstehende  und  verschwindende  Nutenfeld  der  Ströme 
«^,  soweit  es  diese  Stäbe  durchdringt,  stark  abgedämpft,  wir 
:hreiben  daher 

Bei  Drahtwicklungen  setzen  wir 

A-^^  =  0,8  bis  0,6, 
ei  Stabwicklungen 

K  =  0. 

In  den  meisten  Fällen  haben  wir  offene  Nuten  und  Stab- 
icklung,  es  wird  dann 
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Die  Leitfähigkeit  des  Streuflusses  der  Zahnköpfe  er- 
gibt sich  zu 

^fc,  — 0,92  1og,o       2^^       ^^^, 

T  —  b- 
wenn  wir  die  Summation  der  Kraftröhren  über  — ^— ^  bis  zu  den 

Polspitzen  erstrecken. 

Für  die  Leitfähigkeit  des  Streuflusses  der  Spulenköpfe 
setzen  wir  wie  für  X^ 

^,.  =  ^.  =  0,46  [log  (|-)-0,2_. 

Es  wird  nun  die  gesamte  auf  die  Länge  l^  des  Ankers  redu- 
zierte Leitfähigkeit  des  Streuflusses 

^Lj  =  %,  +  ^fcz  "l    ^as  "T  • 

Nach  Gl.  96,  S.  377  ist,  wenn  wir  zunächst  nur  eine  Spule  für 
sich  allein  betrachten  und  diesen  Wert  von  S  mit  S^  bezeichnen, 

S^  =  2sJlih,lO-^  Henry 
und  da  für  eine  Spulenseite 


i7-\  O 


S,  =  2  (^j  h  ha Ax,  10-«  Henry     .    .    (108) 

k^  ist  ein  Koeffizient,    der  die  Dämpfung  des  von  Zi^  erzeugten 
Kraftflusses  durch  die  Eisenteile  der  Armatur  berücksichtigt. 

Für  verschiedene  Maschinen  ist  der  Wert  von  Itg  gerechnet 
und  in  die  Tabelle  auf  Seite  404  eingetragen;  ebenfalls  ist  in  dtf 
Tabelle  Xl^  als  Prozentsatz  von  Xl  eingetragen.  Dieser  Prozentsatz 
schwankt  nur  zwischen  engen  Grenzen  und  wir  können  ihn  üä 
Mittel  zu  75^/q  annehmen  und  somit  schreiben 

Setzen  wir  k^  =  Ofi  und  /l,  =  0,75;Ix  in  die  obige  Gleichunj 
ein,  so  erhalten  wir 

S^  =  0,3  (^y  I^Xl  10-«  Henry. 


Wir  müssen  nun  verschiedene  Fälle  unterscheidMU: 

K 

1.  Fall.   Spulenweite  y^  unverkürzt,  - 

Die  zwei  letzten  Spulenseiten  einer  Nnl 


fixperimentelJfl  Bestünmiuig  i 

[chzeitig  den  Kurzsclüuß,  die  von  den  Strömen  i,  beider  Spulen 
Engten  Felder  addieren  sich  und  die  EMK  der  Streuinduktion 
d   naiiezu  verdoppelt.     Wir   müssen   daher  für   die  Berechnung 


(ihr 
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-s,+ 

JV/^2 

S, 

2. 
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Dit 

Spulen 

weite 

ist 

o^ 

veit  verkürzt, 

daß 
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zeit 
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«scbiedenen  Naten  liegen,   oder  ea  ist  --    keine    ganze 

Ihl.  —  In    diesem  Fall   findet   am  Ende    der  Kurzschlußzeit   für 
B  letzte   Spule   der   Nut    keine   Verstärkung  von  e^r  dure.h   eine 
Idere  Spule  statt  und  es  ist  S^S^. 
Es  wird  somit  allgemein 

S=(l  oder  2}-0,3f— J   l^Xc^lO-^,  \ 

}  der  Faktor  2  zu  wählen  ist,  wenn  zwei  Spulen  einer  Nut  gleich- 
itig  ana  dem  Kurzschluß  treten. 

Zwei  Spulen  können  auch  dann,  wenn  -      eine  ganze  Zahl  ist, 

igleichzeitig  ans  dem  Kurzschluß  treten,  denn  die  Einstellung  der 
Brsten  und  die  Laraellenteilungon  sind  im  allgemeinen  nicht  der- 
I  genau,  daß  unter  einer  positiven  und  einer  negativen  Bfii'ste 
rei  Lamellen  genau  gleichzeitig  aastreten.  Wir  dürfen  daher  im 
[gemeinen  annehmen,  daß  die  Spulen  nacheinander  aus  dem  Knrz- 
hluß  treten,  wenn  auch  mit  kleinem  Zeitunterschiede.  Wenn  er- 
rderlicb,  können  die  positiven  gegen  die  negativen  Bürsten  etwas 
rstellt  werden.  Wir  erhalten  somit  als  Streuinduktions- 
netfizient  einer  kurzgeschlossenen  Spule 

«  =  0,3  (^)"^lt  10-*  Henry    .    .    (109) 


Kl.  Experiiiieiiteüe  Hfstimniiing  der  Induktionskoeffizientcn. 

Vergleichen  wir  nun  die   in  der  oben  angegebenen  Weise  be- 

Khneten  Werte  von  L  und  if  mit  experimentell  ermittelten  Werten, 

erden  wir  finden,  daß  diese  einigermaßen  übereinstimmen,  und 

lehr  kann  man  nicht  fordern,  wenn  man  es  mit  einer  so  kompli- 

ierten  Kraftflußverteilung   zu   tun   bat  wie   hier.     Die  Berechnung 

temer   noch  dadurch  erschwert,    daß  die  Kraftflttase    von   den 

allen  benachbarten  Metallmassen  und  besonders  von  den  in  den 
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Es  ist  erforderlich,  die  Versuche  bei  hoher  Periodenzahl  vor- 
zunehmen, weil  die  Periodenzahl  der  Kommutation  200  biß  3000  pro 
Sekunde  und  mehr  beträgt.  Bei  dieser  hohen  Periodenzahl  ist  die 
Dämpfung  durch  die  Wirbelströme  in  den  massiven  Teilen  be- 
deutend, und  man  würde  die  Koeffizienten  L  und  M  bei  kleineren 
Periodenzahlen  zu  groß  erhalten. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  daß  der  Anker  sich  im 
Felde  befindet  und  die  Pole  unerregt  sind.  Liegt  die  betrach- 
tete Spule  der  Armatur  in  der  neutralen  Zone  des  Feldes,  d.  h.  lieget 
die  Spulenseiten  zwischen  den  Polspitzen  zweier  Polschuhe,  so  hH 
sie  die  kleinste  Selbstinduktion,  weil  der  Rraftflaß,  der  in  die 
Polschuhe  eintritt,  einen  langen  Weg  durch  das  massive  Joch  h*t 
und  hier  fast  vollständig,  besonders  wenn  die  Erregerspolen  kurz- 
geschlossen sind,  vernichtet  wird.  Durch  Versuche  findet  man, 
daß  nur  ein  Kraftfluß  von  wenigen  Prozenten  des  totalen  Weclwel- 
kraftflusses  durch  das  Joch  geht,  wenn  die  Periodenzahl  wenigstem 
Hundert  übersteigt.  Aus  diesem  Grunde  kann  man,  besonden  W 
glatten  Armaturen,  kleinere  Induktionskoeffizienten  bei  einer 
der  Spulen  in  der  neutralen  Zone  beobachten,  als  wenn  dto 
aus  dem  Felde  entfernt  ist. 

Liegen  dagegen  die  Spulenseiten  unter  der  Mitt» 
so  erhält  man  den  maximalen  Wert  von  L  und 
linienweg  im  Eisen  klein  ist.    Noch  größer 


400  Zwanzigstes  Kapitel. 

Stäben  der  Nuten  induzierten  Wirbelströmen  geschwächt  und  ver- 
zerrt werden. 

Richtige  Werte  für  die  Induktionskoeffizienten  erhält  man,  wenn  I 
man,  während  der  Anker  sich  im  Felde  befindet,   einen  Wechsel- 
strom von  der  Periodenzahl  der  Kommutation  (c=— — — *)  in  die 

\  2b^  J 

Spule,   deren   Selbstinduktion   man   bestimmen   will,   hineinschickt 
und  den  Strom  J  und  die  Spannung  E  mißt.     Es  ist  dann 

L"^ -, 

2:tcJ 

da  der  effektive  gegenüber  dem  induktiven  Widerstand  2:icL  ge- 
wöhnlich vernachlässigbar  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
mißt  man  die  in  eine  Spule  eingeleitete  Stromstärke  J^  und  die  in 
der  zweiten  Spule  induzierte  EMK  E^  bei  der  Periodenzahl  der 
Kommutation.     Es  ist  dann 


Expgrimeu teile  Bestimmung  o 

leffizienten  für  diese  Lage,  wenn  die  Poiscbuhe  lamelliert  änd, 
l<ße  Lage  spielt  aber  bei  der  Kommutierung  keine  Rolle,  weshalb 
'  uns  auf  die  Lage  der  Spulenseiten  zwischen  den  Polepitzen 
chränken. 

Befindet  sich  der  Anker  im  Felde  und  sind  die  Pole 
rk  erregt,  so  werden  die  Zähne  unter  den  Polen  und  die  Poi- 
itzen  stark  gcsälttigt 
i  L  wird  unter  den 
len  bedeutend  klei- 
r,  während  L  in  der 
itralen  Zone  unge- 
ff  denselben  Wert 
Ibebait. 

Die  Kurven    (Fig. 
*),    die   von    Hemi 
,-Iug.    H.    GalluB- 
r')  gelegentlich  sci- 
r  Arbeit  im  Elektro- 
dinischen  Institut  in 
irlsruhe      auf  gen  om- 
warden,  stellen  L 
Abhängigkeit  von  der 
der  Spulenseiten 
Felde     dar     und 
Kurve  /  bei  un- 
regten  und  Kurve  II 
W  erregten  Polen. 
Weiter  wurde  der 
Ibstinduktionskoerfizient  in  der  neutralen  Zone  bei  verschiedeneu 
iodenzahlen  gemessen  und  es  ergab  sich: 
ftlr  die  Armatur  im  Felde  bei     60  Perioden  Z<  =  0,000210  Henry 
tUr  die  Armatur  im  Felde  bei  150  Perioden  £=0,000173 
lür  die  Armatur  in  der  Luft  bei  60  Perioden  L  =  0,000 165       „ 
Wie  hieraus  ersichtlich,    nimmt    L  bei  zunehmender  Perioden- 
aus  oben    erläuterten  Gründen    ab    und   bei  der  Periodenzahi 
der  Kommutiening  wird  L  etwa  den  Werl  annehmen,  der  gemessen 
■wurde,  während  die  Armatur  sich  in  der  Luft  befand.     In  Fig.  344 
«teilt  die  Gerade  III  den    Selbstinduktionskoeffizient  L  dar,    wenn 
die  Armatur   sich    in    der   Luft    befindet.      Dieser  Wert   von  L  ist 
leicht  zu  bestimmen,    da   er   unabhängig   von   der  Periodenzahl  ist 
und  somit  bei  einer  gebräuchlichen  Periodenzahi  gemessen  werden 


')  Saminlnog  Elektro*.  VortMLgo. 
Lfnnld,  aieiduDamiuBichiaF.   I,,  e.  Aufl. 
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kann.  Dieser  Wert  stimmt  fast  vollständig  mit  dem  gerechnet 
überein;  so  ergab  die  Berechnung  in  dem  oben  genannten  F 
genau  0,000165  Henry. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  einige  Versuchswerte  mit  den  i 
rechneten  Werten  zu  vergleichen  und  werden  finden,  daß  be» 
ders  bei  schmalen  und  tiefen  Nuten  die  Übereinstimmung  v( 
ständig  befriedigend  ist. 

In  dem  Laboratorium  des  Elektrotechnischen  Instituts  in  Kai 
ruhe  ist  ein  Nutenanker  eingehend  untersucht  worden.  Die  Dal 
des  Ankers  sind  die  folgenden: 

Durchmesser  des  Ankers     .     .     .     .     17  cm 
Länge  desselben 17  cm 

Nutenzahl  45. 
rj  =  r3  =  0,53  cm;  r^  =  0y4c  cm;  r  =  0,95  cm 

resp.  =  1,9  cm;  t  =  26,8  cm;  i>=l; 

r5=— -T=13,4  cm;  /^.  =  Z=17  cm;  /,=  24cmii 

d,  =  l,56  cm. 

Es  wurde  zuerst  eine  Spule,  die  aus  20  Windungen  bestai 
in  zwei  diametral  liegende  Nuten  gewickelt  und  durch  dieselbe  < 
Wechselstrom  von  150  Perioden  geschickt.  Das  eine  Mal  war  • 
Spulenseite  allein  in  der  Nut  und  die  Armatur  in  der  Luft  gelag< 
und  das  andere  Mal  waren  zwischen  den  Spulenseiten  und  d 
Nutenwänden  auf  beiden  Seiten  0,7  mm  dicke  Messingbleche  v 
der  Höhe  der  Nut  eingelegt  worden. 

Beim  ersten  Versuch  ergab  sich 

!,  =  0,000699 
oder  die  Leitfähigkeit  pro  Zentimeter  Länge  des  Armatureisens 

und  beim  zweiten 

L  =  0,000584 

d.  h.  die  Leitfähigkeit  gleich  4,3. 

Diese  zwei  Bleche  von  0,7  mm  Dicke  dämpfen  also  schon  ^ 
150  Perioden  die   Leitfähigkeit    auf    den  0,85  ten  Teil   henk 
Dämpfung,    welche   Kupferstäbe   von    Nutenankeni 
großen  Periodenzahlen   der   Kommutation 
daher  groß  sein. 

Ferner  wurden  zwei  Spulen  auf  die  Ar 
gegenseitige  Induktion  zweier  Spulen  für 
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ilben  zu  ermitteln,  und  um  die  dämpfende  Wirkung  zu  bestimmen, 
e  eine  Spule  auf  eine  andere  ausübt,  wenn  sie  kurzgeschlossen 
ird.  Man  schließt  die  zweite  Spule  kurz  und  schickt  in  die  erste 
nen  Wechselstrom;  dadurch  erhält  man  scheinbar  einen  kleineren 
'^ert  für  die  Selbstinduktion  der  ersten,  als  wenn  die  zweite  Spule 
len  ist.  Aus  diesen  Versuchen  kann  somit  ermittelt  werden,  wie 
iel  man  von  der  Selbstinduktion  einer  Spule  für  jede  benachbarte 
arzgeschlossene  Spule  abziehen  muß,  um  die  scheinbare  Selbst- 
iduktion  dieser  Spule  zu  erhalten.  Die  ermittelten  Resultate  sind  in 
er  untenstehenden  Tabelle  zusammengestellt.  In  die  erste  Spule  wird 
ei  allen  Versuchen  ein  Wechselstrom  von  50  Perioden  hinein- 
eschickt,  während  die  zweite  Spule  entweder  offen  ist  zur  Be- 
timmung  von  If,  oder  kurzgeschlossen  ist,  zur  Bestimmung  von  2>,,. 
)ie  Anordnung  der  Spulen  geht  aus  der  Fig.  345  hervor. 


Fig.  345. 


Anordnung  der  Spulen  auf  dem  zweipoligen  Anker  bei  der  Be- 
stimmung des  Selbstinduktionskoeffizienten. 
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Leitfähigkeit  der 
gegenseitigen  In- 
duktion pro  cm 
Länge  des  Amiatur- 
eisons,  gemessen  an 
der  zweiten  Spule 
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Magnetische  Leitfähigkeiten  von  Ankern  ausgcführtor  Maschintm. 
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Emundzwanzigstes  Kapitel. 
Theorie  der  Kommutation  I. 

110.  Allgemeines.  —  111.  Zeitlicher  Verlauf  des  Kurzschlußstromes.  —  112.  Bei- 
spiele   für    die    Kommutation   bei    einer  Bürstenbreite  b^^ß.  —  118.  Einfluß 

R  •  T  R'T 

der  Größen  il  =   --!^  -  -    und   A^  =  — .. —   auf    die  Kommutation.  —  114.  Mo- 

mentanwert,  Mittelwert  und  Effektivwert  der  Stromdichte  unter  der  Bürste. 
—  115.  Berechnung  der  Kurzschlußstromkurve  aus  der  Kurve  der  mittleren 
Örtlichen  Stromdichte.  —  116.  Unterschied  der  Kommutierung  beim  Generator 

und  Motor. 


HO.  Allgemeines. 

Am  Ende  der  Kurzschlußzeit  (s.  Fig.  347,  S.  409)  nähert  sich  der 
Übergangswiderstand  zwischen  ablaufender  Lamelle  2  und  Bürste 
rasch  dem  Werte  cxd. 

Der  Strom,  den  die  ablaufende  Bilrstenkante  noch  führt,  ist 

i^  =  i^  —  i. 

Hat   1*2   in    diesem  Moment   noch    einen  erheblichen  Wert,    so 
wird  die  Änderung  nach  der  Zeit 

dio  di 

sehr  groß  und  führt  infolge  der  Selbstinduktion  der  aus  dem  Kurz- 
schluß tretenden  Spule  zur  Funkenbildung  an  der  ablaufenden 
Btlrstenkante. 

In  einer  Abhandlung  über  die  Kommutation ^)  legt  Thornburn 
Reid  das  Schwergewicht  auf  die  zu  hohe  Stromdichte  als  Ursache 
des  Funkens,  während  er  in  seiner  späteren  Arbeit^)  in  richtiger 
Weise  die  Ursache  des  Funkens  in  der  Energiedichte  (energy  den- 

*)  Paper  read  before  the  American.  Inst,  of  El.  Eng.  Transact.  Vol.  XIV. 
8.579,  1897. 

*)  Proc.  Am.  Inst.  El.  Enffin.    Vol.  XXIV.    1905.    S.  297. 
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«iiy)  »oekl,  ebenso  wie  es  der  Verfasser  and  J.  L.  la  Conr  ^etin 
bftben.')  Das  Za^undekoBunen  des  kurz  daaemden  Licbtbi>feiM, 
I  wie  Dm  ein  Fanken  rorst^Ilt,  rerUi^  nicht  nur  eine  hohe  ätr.>m- 
Mler  Cnergiediefate  an  der  Lichtbog'enkuliode ,  sondern  such  ein« 
geirbse  )f  inimaUpannang.  die  dorch  entsprechende  Siroin- 
Indemn^  indozien  werden  ranS.  Wie  die  im  Kapitel  XVlLl,  2>.  33i, 
an^föbnen  Versuche  gezei^  haben,  Tenragen  nicht  nur  Kapla-, 
sondern  aaeh  Kohlenbärsten  sehr  hob«  Siromdichten,  ohne  f  lül 
zti  werden  odo-  zn  tunken,  wenn  die  Bürste  frei  von  ErschäM 
ning«n  ist.  Die  Stromdichte  kann  daher  nicht  die  direkte  t 
Sache  deä  Fnnkens  sein:  es  kann  z.  B.  beim  Anlaof  eines  Soto 
vorkommen,  dafi  die  BärsteDkanten  glöhen.  ohne  daS  sie  feaern. 
Die  Stromandeniog  wird,  aoHer  von  dem  Umstände,  daß  4 
&trom  innerhalb  einer  kurzen  Zeit  kommatiert  wird,  bauptsftchUd 
von  der  in  den  kurzgeschlossenen  Spolen  indQzierten 
tind  Ton  den  ErschfltterangeH  der  Bürste  bedingt, 
anch  die  kleinste  ErBChätierong  der  Börsten  verursacht  in  dem  ÜbtB 
gangs widerstand  Schwankungen,  die  leicht  so  groB  werden  kOniu^ 
daS  sie  zu  Funkenbildung  führen. 

WÄre  die  Stromdichte  unter  der  Bürele,  ebenso  wie  bei 
Versuchen  mit  dem  Schleifring,  konstant  nnd  die  Bürste  erschül» 
ningsfrei,  so  waren  viel  höhere  Stromdichten  zuUssig,  als  es  prtfc 
tisch  der  Fall  ist. 

Die  in  den  kurzgeschlossenen  Spnlen  induzierte  EMK  genlljl 
aber  nur  unter  besonderen  Bedingungen  einer  konstanten  Siroi* 
dichte,  im  allgemeinen  tritt  ein  zusätzlicher  Kurzscblußstrom  »d 
Infolgedessen  wächst  die  Änderung  des  Kurzschlußstromes  nad 
der  Zeit  sowie  die  EMK  der  Selbstinduktion.  Eine  starke  Ändernni 
der  Stromdichte  unter  der  Bürste  muß  daher  zu  Funtef 
bildußg  führen. 

Die  Stromdichte  darf  anter  sonst  gleichen  Umstanden  um  i9 
größer  gewählt  werden,  je  gleichmäßiger  der  Strom  über  die  Bürst<n- 
fläche  verteilt  ist,  je  mehr  die  Bürsten  von  Erschütterungen  Ik' 
sind  und  je  besser  der  Korarauiator  gekühlt  ist- 
in den  nachfolgenden  Betrachtungen  wollen  wir  die  meeW 
nischen  Ursachen  der  Funkenbildung  außer  acht  lassen  und  die 
elektrischen  und  magnetischen  Bedingungen  für  einen  tunkenfreien 
Gang  aufsuchen. 


'}  Siehe  „A  paper  preaented  at  the  Internat i od al  Elr>ctrical  Congresi  oi 
St  LooIh  1904"  nnd  Sammltmg  Elektrot.  Vortrage  1906:  „Die  KonunacatioD 
böi  Gleichatrom-  und  Wechselatromkonunutatormaschinen"  von  E.  Arnold  Koi 
J.L.  U  Conr. 


Sowohl  die  Siromänderung  rIs  die  örtliche  Stromdichle  unter 
en  Biii-aten  hängen  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  Kurzschluß- 
Iromes  ab.  Der  zeitliche  Verlauf  des  Kurzechlaflstromes 
daher  für  die  Funkenbildung  und  (ür  die  Erwärmung 
,68  Kommutators  und  der  Bürsten  maßgebend.  Um  die 
''orgänge  während  der  Koraniutation  zu  studieren,  hätten  wir  daher 
.en  zeitlichen  Verlauf  des  Kurzschlußstromes  zu  berechnen. 

Wenn  die  Bürstenbreite  gleich  oder  kleiner  ist  als  eine 
mellen breite ,  d.  h.  wenn  von  einer  Bürste  gleichzeitig  nur  eine 
tnkerspule  kurzgeschlossen  wird,  ist  es  möglich  diese  Berechnung 
Inrch zuführen.  Sobald  jedoch  eine  Bürste  gleichzeitig  mehrere 
tpolen  kurzschließt,  werden  infolge  der  Verkettung  der  von 
|en  einzelnen  Spnlen  erzeugten  magnetischen  Felder  mit  mehreren 
pulen  und  des  Umstandes,  daß  der  KurzschluQstrom  einer  Spule 
1  Teil  durch  die  benachbarten  kurzgeschlossenen  Spulen  verläuft, 
■  die  Analyse  zu  verwickelt.  Hierzu  kommt  noch,  daß  der  Über- 
■angswidersiand  zwischen  Kommutator  und  Bürste  von  der  mo- 
sentanen  Stromdichte,  also  von  der  Größe  ujid  dem  zeitlichen  Ver- 
ruf des  Kurzschlußstromes  abhängig  ist. 

.  trotz  dieser  Schwierigkeiten  die  Bedingungen  für  eine  gute 
tommtitation  festzustellen,  verfahren  wir  wie  folgt.  Zunächst  unter- 
nchen  wir  die  Vorgänge  bei  der  Konimutation  für  den  einfachsten 
fall,  bei  dem  die  Bürslenbreite  gleich  oder  kleiner  als  eine  La- 
aellenbreite  ist,  und  berechnen  den  zeitlichen  Verlauf  des  Kurz- 
cblußstromes  für  verschiedene  Verhältnisse.  Wir  lernen  hieraus 
Einfluß  des  vom  Kurzschlußstrome  erzeugten  Eigenfeldes 
Selbstinduktion)  und  den  Einfluß  des  Magnetfeldes  in  der 
kOmmntierungszone  kennen.  Das  letztere  nennt  man  das  kommu- 
lerende  Feld.  Wie  wir  aus  der  Fig.  286  (S.  324)  ersehen,  Ist  dieses 
Peld  mit  der  Belastung  veränderlich,  das  Gleiche  gilt  vom  Eigenfeld. 
Die  Vorgänge  bei  beliebiger  Bürstenbreite  und  gleichzeitigem 
Kurzschließen  mehrerer  Spulen  lassen  sich  dann  am  einfachsten  dar- 
Btellen,  indem  man  von  der  Potentialkurve  des  KommutatorB  ans- 
aht und  ihre  Deformation  durch  den  Kurzschluß  der  Spulen  betrachtet. 
Diese  Deformation  darf  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten,  hier- 
(  ergibt  sich  die  eine  Bedingung  für  eine  gute  Kommutation. 
Eine  weitere  Bedingung  erhalten  wir  mit  Rücksicht  auf  die 
EMK  der  Selbstinduktion,  für  den  Moment,  in  welchem  eine  Spule 
ien  Kurzschluß  verläßt,  Um  diese  Bedingung  aufzustellen, 
■anchen  wir  jedoch  nur  den  letzten  Moment  der  Kurzschlußzeit 
i  betrachten  und  eine  Kenntnis  des  ganzen  zeitlichen  Verlaufes 
Je«  Kurzschlußstromes  ist  nicht  erforderlich.  Außerdem  ist  es  nur 
notwendig  den  Moment  zu  berücksichtigen,  in  welchem  die  letzte 


Spule  einer  Nut  den  Kurzscblnß  verlftfit,  ureil  iu  diesem  FaU 
scheinbare  Selbätiiiduktion^koetGzieDt  des  zosätslichen  Stromes 
größten  ist. 

Wenn  wir  nun  fragen,  welche  Bedin^ngen  erfüllt  sein  müGseo, 
um  eine  gute  und  funkenfreie  Kommutation  zu  erhalten,  so  liönneo 
wir  in  Fallen,  wo  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  nicbl 
groß  ial,  annehmen,  daß  die  KommuUiion  günstig  verläuft,  ««m 
die  Stromdichte  über  die  ganze  Bürstenbreite  konstant  bleibt,'] 
denn  die  ätromänderung  nach  der  Zeit  ist  in  diesem  Fall  klein. 
Einer  konstanten  Stronidichte  ein- 
spricht die  geradlinige  Kurzschlußstrooi- 
kurve,  denn  bei  dieser  ändern  sich  die 
titröme  der  einzelnen  Lamellen  ebenso 
wie  ihre  Bertthrungsfiäehen  mit  der 
Bürste,  wie  Fig.  346  zeigt.  Solange  di« 
Berührangstläehe  konstant  ist,  isl  auch 
der   Strom    der    betreffenden    Lamelle 

■-   I   ,   ,'.--^-.<.y 1—      konstant.     Zwischen  den   von   einer 

J    i  xr;:^ ^^^  Bürste     berührten     Lamellca     be- 

Vif^-^""""^  steht    bei  konstanter   Stromdichie 

keine  Potentialditlereuz,  denn  so- 
bald eine  solche  vorhanden  ist,  flieBt 
quer  durch  die  Bürste  und  die  kurzgeschlossenen  Spulen  ein  zn- 
sätzlicher  Strom. 

Eine  ungleiche  Siromdichte  unter  der  Bürste  wird  so- 
mit durch  eine  Potentialdifferenz  der  berührten  LamelleB. 
bzw.  durch  den  entstehenden  zusätzlichen  Strom  vernr- 
sacht. 

Ist  z.  B.  in  Fig.  346  das  Potential  der  Laraellen  4  bis  6 
größer  als  dasjenige  der  Lamellen  1  bis  3,  was  der  Fall  Ist,  wenn 
die  kommutierende  EMK  zu  groß  ist,  so  addiert  sich  der  zusäiz- 
liebe  Strom  zu  den  Strömen  i'j  bis  t^  und  subtrahiert  sich  von  den 
Strömen  t,  bis  i„,  und  wir  erbalten  die  Kurzschlußstromkurvc  /- 
Die  Stromdichte  der  auflaufenden  Bürstenkante  wird  erhöht  und 
diejenige  der  ablaufenden  Bürstenkante  verkleinert.  Das  Unipe- 
kehrte  tritt  ein,  wenn  der  zusätzliche  Strom  in  umgekehrter  Bi<"'i' 
tung  verlttuft,  wir  erhalten  dann  die  Kurve  II. 


Fig.  846. 


■  ^ 


')  Thornburn  Eoid  nimmt  <\.  c.)  an,   da 
»llen  FttUen  dio  boste  Eommutierang  ergibt, 
IUt   grofle    UmlangBgBschwindijtkpiten    bzw. 
tanK)<pB,nnniig   t,    erforderlich,    daS    dio    Stromi 
BUratankanto  onnühenid  Null  ist. 


eine  konstante  Stromdio''* 
Wie  spater  gexeip.  wird,  ift 
\x  eine  große  effektiv?  Ep»1-       ' 
;hto    unter    der    abUuffoJ"' 
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Die  ablaufende  Bürstenkante  ist  bei  gleicher  Stromdichte 
5r  dem  Feuern  ausgesetzt  als  die  auflaufende,  weil  der  zu- 
zliche  Strom  an  der  Ablaufstelle  in  der  aus  dem  Kurzschluß 
tenden  Spule  (e  Fig.  346)  unterbrochen  wird  und  die  EMK  der 
Ibstlnduktion ,  die  diesen  Strom  zu  erhalten  sucht,  einen  Unter- 
echungsfunken  erzeugen  kann.  Eine  Funkenbildung  tritt 
swegen  hauptsächlich  zwischen  Bürste  und  ablaufender 
imelle  auf. 

In  den  nachfolgenden  Betrachtungen  müssen  wir  daher  unsere 
Lfmerksamkeit  hauptsächlich  zwei  Punkten  zuwenden,  nämlich 
stens  der  zusätzlichen  Stromdichte  unter  der  Bürste  bzw.  der  sie 
sengenden  EMK  (JJB),  und  zweitens  der  beim  Verschwinden  des 
sätzlichen  Stromes  induzierten  EMK  der  Selbstinduktion  (ej. 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  allgemeine  Gleichung  des  Kurz- 
ilußstromes  für  h^^ß  aufstellen  und  dann  untersuchen  unter 
sieben  Bedingungen   wir   eine  geradlinige  Kommutation  erhalten. 


111.   Zeitlicher  Verlauf  des  Kui*zschlußstromes. 


K 


äUT:^ 


Die  Kurve,  welche  den  Verlauf  des  Kurzschlußstromes  zwischen 
t^  und  4"  *a   ^^s  Funktion   der  Zeit  darstellt,    heißt    die   Kurz- 
hlußstromkurve. 

Für  den  Fall,  daß  die  Bürsten- 
eite  b^  gleich  oder  kleiner  ist  als 
e  Lamellenteilung,  also 

mn  die  Gleichung  i  =  f{t)  berech- 
it  werden. 

Die  Übergangswiderstände  der 
irührungsflächen  Fj  und  Fj'  der 
wnellen  mit  der  Bürste  sind 


F.' 


und 


u 


R 
F 


k 


u 


obei,  wie  aus  der  Fig.  347  ersichtlich, 


F.;=fJ^      und       f:'  =  F„^^   .     .     .     (110) 


U 


enn  F^  =  Fj  +  jP/  die  gesamte  Berührungsfläche  bedeutet. 
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Es  wird  somit 


^:/=x*T  =  ^"T  ''''^  Fj'^F:'T^t-^^ 


u  ^  u       '  u  •»*'  * 

wenn  ^  =  E^  der  Übergangswiderstand  für  die  ganze  Bürstenfläcbe. 

Wir  setzen  hierbei  voraus,  daß  der  Isolationswiderstand 
zwischen  zwei  Lamellen  unendlich  groß  ist.  Für  <  =  T  wird 
dann  der  Widerstand  zwischen  Bürste  und  ablaufender  Lamelle 
ebenfalls  cx),  und  der  Strom  dieser  Lamelle  muß  Null  werden. 

Ferner  ist 

Die  von  diesen  Strömen  ij^  und  i^  in  der  Übergangsschicht  er- 
zeugten Potentialdifferenzen  sind  somit 

^  =  -^('«  +  0  bzw.  P"  =  ^  (»,  -  t). 

Die  Ohmschen  Spannungen  im  Spulenwiderstand B,  nnd 
im  Widerstand  B^  der  Verbindungsdrähte  zum  Kommutator  sind 

-ß*^  ^v(*a  +  *)  ^nd  Ä^(*a  — »)• 

Bei  Trommelwicklungen  liegt  neben  der  von  der  positiven 
Bürste  kurzgeschlossenen  Spule  eine  von  der  negativen  Bürste  kun- 
geschlossene  Spule.  Das  von  den  Kurzschlußströmen  beider  Spulen 
erzeugte  Magnetfeld  ist  veränderlich.  Während  der  Kurzschlußstrom 
von  —  i^  nach  -j"  *a  übergeht,  wechselt  es  seine  Richtung  und  geht 
von  einem  Maximum  zum  entgegengesetzten  Maximum  über.  Be- 
zeichnet L.  den  Koeffizienten  der  scheinbaren  Selbstindnk- 
tion,  so  ist  die  vom  Eigenfeld  der  Spulen  in  der  betrachteten 
Spule  induzierte  EMK  der  Änderung  des  Kurzschlußstromes  nach 
der  Zeit  proportional,  also  gleich 

di 

Wir  setzen   für   unsere  Rechnungen  voraus,    daß  die  von  den 
negativen  und  positiven   Bürsten  kurzgeschlossenen  Spulen  gleich- j 
zeitig  in   den  Kurzschluß  ein-  und  austreten,  wir  dürfen  dann 
als  konstant  ansehen. 

Die  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  bewegen  sich  Im 
Feldmagnete,    wir  bezeichnen   den  Momentanweit 
Felde  induzierten  EMK  mit  e  und  nennen  sie  d* 
EMK.    Sie  kann  positiv  oder  negativ  sein, 
mutation   das   Vorzeichen  wechseln.     Bir 
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ein  negatives  e  verzögert  die  Kommutierung.  Verstellen  wir  z.  B. 
bei  einem  Generator  die  Bürsten  in  der  Drehrichtung  aus  der  neu- 
tralen Zone,  so  erhalten  wir  eine  positive  kommutierende  EMK. 

Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz  ist  die  Summe  der  EMK  eines 
geschlossenen  Stromkreises  Null,  wir  erhalten  somit  für  den  Kurz- 
schlußstromkreis, der  sich  quer  über  die  Bürste  von  Lamelle  1  zu 
Lamelle  2  schließt,  für  die  in  Fig.  347  angenommene  Stromrichtung 
die  Gleichung 


oder 


di 

+  X.f  =  e.    ......    (111) 

Zerlegen  wir  ebenso  wie  früher  den  Momentanwert  i  in  zwei 
Komponenten,  und  zwar  in  den  Teil  i^,  der  einer  konstanten  Strom- 
dichte unter  den  Bürsten  entspricht ,  und  den  zusätzlichen  Strom  t^, 
so  daß  .     I    . 

ist,   so  müssen  wir  auch   die  kommutierende  EMK  e  in  zwei  Kom- 
ponenten zerlegen,  indem  wir  schreiben 

wobei  e^  für  die  Erzeugung  einer  konstanten  Stromdichte  erforder- 
lich ist. 

Bezeichnen  wir  noch  die  scheinbare  Selbstinduktion  von  i^ 
mit  L^^  und  diejenige  von  i-,  mit  L^^,  so  zerfällt  die  GL  111  in  fol- 
gende zwei  Gleichungen. 

a)  Wir  setzen 

*  =  h  ^  =  0. 

Die  konstante  Stromdichte  wird 

und 

Aus  »j  +  t„  =  jj     und     tj  —  i^  =  —  t,  folgt 
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Die  Werte  von  F^  und  F^'  nach  Gl.  110  eingesetzt,  ergibt 

«»=2ia(-r— |)  =  »a^^       .       •       .      (112) 

somit  wird 

T —  t 

*a  —  »  =  *a  —  «fc  =  2t„ ^. 


Aus  Gl.  111  folgt  somit  für  i  =  t^ 


Cfijb 


4(Ä.+  2JB^)  +  i.»-^=e*    .     .    (113) 

b)  Ist  nur  ein  zusätzlicher  Strom  vorhanden,  so  isti^  =  ö 
und  i  =  i^j  und  wir  erhalten  aus  Gl.  111 

Die  Addition  beider  Gl.  113  und  114  liefert  uns  eine  neue  Glei- 
chung für  den  Kurzschlußstrom 

(115) 

Aus  dieser  Gleichung  ist  ersichtlich,  daß  für  die  in  der  Cber- 
gangsschicht  entstehenden  Spannungsverluste   des  Kurzschlußkreises 

T  T 

an  der  auflaufenden  und  ablaufenden  Lamelle  nur  der  zusätzliche 
Strom  /,  in  Betracht  kommt,  indem  die  von  t\.  verbrauchten  Tber- 
gangsspannungen  im  Kurzschlußkreis  einander  entgegengerichtet 
sind  und  sich  aufheben. 

Bezeichnen  wir  die  vom  zusätzlichen  Strom  an  der  auflaufenden 
bzw.  der  ablaufenden  Lamelle  erzeugte  Stromdichte  mit  5/ bzw.  5. , 
und  die  vom  Strome  2i^  erzeugte  Stromdichte  mit 

2r 


so  ist  " 


sj  =  s^  -\-  sj  die  Stromdichte  der  auflaufenden  Lamelle, 
sj'  =  s,,  —  .9."  die  Stromdichte  der  ablaufenden  Lamelle. 
Nach  Gl.  81  (S.  351)  ist  der  Übergangswiderstand 
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Den  Stromdichten  sj  und  sj*  entsprechen  daher  die  Potential- 
differenzen. 

i^=  (*«  +  *.')(^-^  +  ^«)  =  'u  +  K  («» +  O 

P"  =  («»  -  »n  i-^r,  +  B„)  =  e„  +  B„  {s„  -  s."). 
In  der  Differentialgleichung  (115)  ist  für  den  Spannungsabfall 

die  Potentialdifferenz 

P'-I'"^B„(s;-\-s,")  =  i,B„[-jrr  +  -^) 

emzusetzen. 

Die  Übergangsspannung  zerfällt  durch  die  Einkleidung  in  die 
oben  genannte  Gleichung 

gewissermaßen  in  zwei  Teile,  einen  konstanten  e^  und  einen  mit 
der  Stromdichte  variablen.  Der  konstante  Teil  des  Spannungs- 
abfalls ist  bei  beiden  Lamellen  gleich  und  hebt  sich  auf,  man 
braucht  ihn  also  bei  der  weiteren  Rechnung  nicht  zu  berück- 
sichtigen, und  sämtliche  Resultate  bleiben  unverändert,  jedoch 
tritt  überall  an  Stelle  von  E^  der  Wert  B^^)  und  es  ist 

^^  -  K 

zu  setzen. 

Wie  schon  früher  S.  350  erv\^ähnt,  ist  e^  nur  innerhalb  Strom- 
dichten von  etwa  2  bis  10  Amp.  annähernd  konstant.  Für5^^=0 
muß  auch  e^  =  0  sein.  Außerdem  sind  B^  und  JB^  Größen,  die 
mit  dem  Zustand  und  der  Temperatur  des  Kommutators,  kleinen 
Vibrationen  der  Bürsten,  sich  stark  ändern.  Wir  dürfen  daher  in 
praktischen  Fällen  mit  Bj^  rechnen,  um  so  mehr,  als  R^  meistens 
nicht  bekannt  ist. 

Wir  wollen  nun  die  Vorgänge  bei  konstanter  und  veränder- 
licher Stromdichte  getrennt  betrachten. 


')  In  der  Schrift  „Über  Kommutierungs Vorgänge  und  zusätzliche  Btlisten- 
verlaste'*,  Sammlung  Elektrot.  Vorträge  IV.  Bd.  S.  286,  glaubt  Dr.-Ing.  A. 
Bailing  nachgewiesen  zu  haben,  daß  B,,  statt  Bk  in  die  Formel  für  A  ein- 
zusetzen ist,  übersieht  aber,  daß  dieser  Beweis  schon  früher  in  der  I.  Aufl.  der 
Gleichstrommaschine,  Bd.  I  S.  868,  erbracht  ist. 
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1.   Die  Stromdichte   unter   den  Bnrsten  ist   konstant    Es  ist 

nach  Gl.  112. 


'=H=".Ö-|) 


d.  h.  der  Strom  ij^  ist  eine  geradlinige  Funktion  der  Zeil 


Für 


t  =  0 


'=1 


t  =  T 


ist  ik  =  — t«        H  =  0         h  —  +  ia' 
Z 


Fig.  348. 
duktion  in  der  betrachteten  Sp'ule  induzierte  EMK 


In  Fig.  348  ist  die  vKum 
als   Gerade   AB  eingezeichnet 

Liegt,  wie  es  bei  Trommel- 
wicklungen vorkommt,  neboi 
der  betrachteten  kurzgeschlosse- 
nen Spule  mit  dem  Strome  i^j 
eine  zweite  von  der  Bürste  ent- 
gegengesetzter Polarität  kun- 
geschlossene  Spule  mit  dem 
Strome  t^^  und  ist  if  der  Koef- 
fizient der  gegenseitigen  hi- 
duktion,  so  ist  die  durch  Selbst- 
induktion und  gegenseitige  In- 


und 


dt    ~        dt 
Da  nun  i^  oine  geradlinige  Funktion  der  Zeit  ist,  ist 

—rr=    ,—-  =  konstant 
dt  dt 

du 


e,  =  (X  +  3/)^^ 
und  L^j.  =  L-\-  M. 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  L^j^  in  Gl.  113  ein,  so  ergibt  sich 
die  Bedinpfung,  welcher  die  kommutierende  EMK  genüget 
muß,  um  eine  geradlinige  Kommutation  zu  erhalten. 

Es  wird 


«*  =  H(^.+  2B«)  +  (i^  +  30 


dt' 


dl         2  i 

Nun  ist  --;-  =  "  " ,  daher 

dt         1 


e*  =  2/.[.^^  +  ^  +  (i?.  +  2B)(^-l)]  .    (116 


,161       1 
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Wir  sehen  hieraus,  daß  die  kommutierende  EMK,  die 
eine  konstante  Stromdichte  unter  der  Bürste  erzeugt,  eine 
geradlinige  Funktion  der  Zeit  und  proportional  dem  zu 
kom mutierenden  Strome  i^  ist.  Sie  wird  um  so  größer,  je 
größer  L-\-M,  d.  h.  je  stärker  das  vom  Strome  i^  erzeugte  Eigen- 
feld, und  je  größer  der  Widerstand  E^-f-2E^  ist,  dagegen  nimmt 
fj  mit  zunehmender  Kurzschlußzeit  T  ab. 

Von  der  Stromverteilung  unter  der  Bürste  ist  die  im  Über- 
gangswiderstand erzeugte  Stromwärme  abhängig.  Wir  haben 
für  die  Lamellen  1  und  2  die  Übergangswiderstände 


T 
E'  =  E  - 

U  U    / 


und    V  =  ^.^^ 


und  die  Ströme 

H  =  ^a +  *  =  *■«  +  **  + ^'.  =  2*, 


f 


+», 


Die  während  des  Zeitelementes  dt  erzeugte  Strom  wärmearbeit 
wird  somit 


äÄ^^B^{^{2i^l  +  i,J+^^[2i^[l-^)-i,J} 


dt 


oder 


dÄ,  =  B, 


40  + 


CT 


t  1 


TJ\ 


dt 


Tind  die  mittlere  Leistung  wird 


T 

1^ 


t=T 


dÄ  =  4E  i^  4-  B 


a        ,-2 


0 


—1, 


dt 


V 


Hieraus  geht  hervor,  daß  die  im  Übergangswiderstand 
entwickelte  Stromwärme  für  i^  =  0,  d.  h.  für  geradlinige 
Xommutation  oder  konstante  Stromdichte  unter  der  Bürste 
^in  Minimum  wird. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  daß  die  i,-Kurve  Sinusform  habe, 
^eren  Amplitude  J^  sei,  so  wird 

t,  =  J,8in  — 


tind  die  graphische  Auflösung  des  Integrals  ergibt 
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T 

UdA 


0 

Für  Jg  =  ia  "^^^^  die  Summe  =  f^4:iJ^B^  und  der  Faktor 

Wenn  somit  die  Amplitude  eines  sinusförmigen  zusätzl 
Stromes  gleich  ist  dem  Strom  eines  Ankerzweiges,  so  iiiird 
Übergangs  Verlust  1,6  mal  so  groß  als  bei  geradlinigem  Kurzsc 
Strom. 

E^ne  sehr  annähernd  konstante  Stromdichte  ergibt  sich 
dann,  wenn  wir  den  Einfluß  des  Widerstandes  Bg'\-2B^  au 
Größe  der  kommutierenden  EMK  vernachlässigen,  denn  das  i 
Glied  der  Gl.  116 


2tjE,+  2Ej(|-^)  =  t,(E,+  2E,)  = 


^u, 


erreicht  nur  einen  geringen  Betrag,  weil  der  Widerstand  B, 
verhältnismäßig  klein  bleiben  muß. 

Setzen  wir  die  vom  Eigenfeld  induzierte  EMK  (Reakt 
Spannung) 

SO  wird 

6fc  =  6r  -r  €uf' 

Zur  Zeit  ^  =  0  ist 

T 

zur  Zeit  t  =  —  ist 

2 

k  r 

und  zur  Zeit  t  =  T 

In  Fig.  349  sind  e^  und  e^  als  Funktion  der  Zeit  eingetn 
Der  Einfluß  des  Widerstandes  Rs  -\-  2R^  bedingt  ein  leichtes  Anst 
von  e^  während  der  Kommutation. 

Wäre  während  der  ganzen  Zeit  T 

^k  ^^  ^r  f 

so  würde  die  Kurzschlußstromkurve  etwa  den  in  dar 
tierten  Verlauf  nehmen.  Während  der  ersten  Hälfte  dif} 
zeit  haben  wir   ein  zu  großes  e^   und    die 
schleunigt,  während  der  zweiten  Hälfte  ist 
und  die  Kommutation  wird  verzögert. 
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Die  Abweichung  von  der  geradlinigen  t^- Kurve  ist  im  all- 
•emeinen  gering,  so  daß  auch  die  punktierte  Kurzschlußstromkurve 
Lüch  einer  guten  Kommutation  entsprechen  kann.  Wir  erhalten  also 
Dlgendes,  für  das  Verstand- 
es der  Kommutation  grund- 
sgende  und  wichtige  Re- 
ultat: 

Ein  annähernd  ge- 
adliniger  Kurzschluß- 
trom  wird  erhalten, 
renn  in  den  kurzge- 
chlossenen  Spulen  das 
:ommutierendeFeld  eine 
iMK  induziert,  die  an- 
lähernd  gleich  groß  und 
ntgegengesetzt  gerich- 
et  ist  der  EMK,  die  vom  Eigenfelde  der  kurzgeschlosse- 
len  Spulen  induziert  wird. 

Schreiben  wir  somit  die  Gl.  111  in  der  Form 


Fig.  849. 


(117) 


io  Würde  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  (bei  langsam  laufenden 
^laschinen)  einer  guten  Kommutation  genügen. 

In  diesem  Fall  kann  man  von  einer  reinen  Widerstands- 
kommutation  sprechen,  denn  alle  Glieder  auf  der  linken  Seite 
<ier  Gl.  117  stellen  Ohmsche  Spannungsverluste  dar.  Diese  Kommu- 
tation wird  erhalten,  entweder  wenn  der  Anker  sehr  langsam  rotiert, 

di 
so  daß  e  und  L^—  gleich  Null  gesetzt  werden  dürfen,   oder  wenn 

'» 1/ 

die  vom  Eigenfelde  induzierte  EMK  durch  die  kommutierende  EMK 
vollkommen  kompensiert  wird,  so  daß  ihre  Differenz  Null  ist.  Wir 
haben  dann  im  Kurzschlußkreis  nur  noch  Ohmsche  Spannungen. 

Aus  Gl.  117  ergibt  sich  für  reine  Widerstandskommutation  die 
Gleichung  der  Kurzschlußstromkurve 

■i„(2e— T) 


-"'^J^-'^^T-t)  +  T 


(118) 


Sie   hat    den  in  Fig.  349   punktiert    angegebenen  Verlauf  und 
nähert  sich  um  so  mehr  der  Geraden  AB,    je  größer  JB^  im  Ver- 

Arnold,  Gleichstrommaschine.   I,  2.  Aufl.  27 
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bältnis  zuB, +  2Ji,.  ist,  sie  weiclit  also  für  Metallbürsien  inehj' p 
der  Geraden  ab  als  für  Kohlenbürsten,  id  letzterem  Fall  t*i  i 
Abweichung  sehr  gering.^! 

lat   ~"~^-r — -  sehr  klein  bzw.  Null,  so  wii-d 


k 


d.  h.  die  Gl.  118  entspricht  in  diesem  Fall  einer  konstanten  Stromdici 

8.  Die  Stromdichte  unter  der  B&rsl«  ist  Dicht  koostuit 
Bedingung  für  die  kominutierende  EMK  e^,  die  eine  konsli 
Stromdichte  unter  der  Bürste  erzeugt,  IftSt  sich  bei  konsianitt' 
Bilrstenstellung  und  konstanter  Erregung  nur  für  eine  bestiDUoK 
Belastung  der  Maschine  erfüllen. 

Es  wird  aber  allgemein  verlangt,  daß  die  Bürsten  eine  einiMl 
eingenommene  Stellung  für  alle  Belastungen  beibehalten.  Nun  haben 
wir  gesehen,  daß  die  Änken'ückwirkung  das  Feld  in  der  Kommu- 
tierungszone  mit  zunehmender  Belastung  um  B  schwächt  (s.  Fig.  2SS, 
S.  319),  wilhrend  die  Gl.  116  ein  Wachsen  von  e^  mit  zunehmend« 
Belastung  fordert.  Es  entsteht  somit  aus  zwei  Gründen  ein 
fehlerhaftes  kommutierendes  Feld,  wenn  wir  die  Bürsten  f«J- 
h alten,  und  es  ist  deswegen  bei  passenden  Feldformen 
eine  Belastung  möglich,  eine  geradlinige  Kommutation  entsprechpnd 
der  Bedingungsgleichurg  116  zu  erhalten. 

Für  alle  anderen  Belastungen  ist  die  konmiulierende  EMK 

Wir  setzen 

und  nennen  e,  die  zusätzliche  kommutierende  EMK,  sie  k 
positiv  oder  negativ  sein  und  während  der  Kurzschi ußzeit  i 
positiv  zu  negativ  oder  umgekehrt  übergehen. 

Die  zusätzliche  EMK  erzeugt  in  den  kurzgeschlossenen  SpnH 
den  zusätzlichen  Strom  i,.     Zur  Zeit  ( =  0  ist  i^  ^=  0  und  zur  Zeil  ^ 
(^r  muß  «,  =  0  sein,  weil  der  Widerstand  zwischen  der  ablaulcn- 
den  Lamelle  und  der  Bürste  unendlich  groß  wird. 

Wir   müssen,    um    die  KurzschluJistromkurve   zu   finden, 
zusätzlichen  Strom  (,  berechnen. 

Berechnung  des  zusätzlichen  Stromes  i,.   Wir  nehmen  in 
den   nachfolgenden    Berechnungen    an,    daß   L,,  konstant  sei. 
allgemeinen  trifft  das  nicht  zu;  wenn  jedoch  die  von  der  positiven 
Bürste   mit  der  von  der  negativen  Bürste  kurzgeschlossenen  i 


')  Pichelmayer,  Z.  f,  E.   1B04,  Hoft  1 


1  Spi^ 
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gleichzeitig   in    den   Kurzschluß    eintritt   und   austritt,    dürfen   wir 
L^g  als  konstant  ansehen,  andernfalls  müßten  wir  mit  einem  Mittel- 
'W^ert  rechnen. 
Es  ist 


L    =L —Z 


Zur  Abkürzung  schreiben  wir  femer 
folgt  dann  aus  Gl.  114,  S.  412 


äi 
e  —L    — ^ 
"dt 


B 


+  E,t(|  +  -^)]=0.      (119) 


e,  können  wir  als  eine  Funktion  ersten  oder  zweiten  Grades  von 
t  annehmen. 
Setzen  wir 


T 


=  Xj    so  ist  dt  =  Tdx 


und 


di 
dx 

Setzen  wir  ferner 

BT 


XI 1 


8  t 


=  A 


F   L 

*  u     at 


L  "^  L 

ax  az 

80  erhalten  wir  die  lineare  Differentialgleichung 

di 


dx 


f+'. 


[^+<k+Tl^-^-'ir''- 


Die  Lösung  lautet  (£=  Basis  der  nat.  Log.) 


In  unserem  Fall  ist 


(120) 


\1  —  xj 
(120  a) 

Indem   wir  nun  dieses  Glied  in  Gl.  120  auf  die  andere  Seite 
bringen,  erhalten  wir 


27' 


420 


Einnndzwanzigstes  EapiteL 


Um   die   Konstante   C  zu   bestimmen,   haben  wir  die  Grau- 
bedingungen 

x  =  0  t  =  0 


i=0 


0.1.0=Jg.^-(-^-)^dx  +  C. 


Da  Ä  stets  größer  als  Null,    verschwindet  für  x  =  0  der  Wert 
unter  dem  Integi'al  und  es  muß 

C  =  0      sein. 
Als  Endresultat  erhalten  wir 


L  =  6-^i' 


{T^yfi'Hj^y''^-'- 


Wie  im  Eleetrical  Review  1900,  Seite  211  gezeigt  ist,  läßt  sich 
dieses  Integral  leicht  graphisch  ermitteln.  Auf  diese  Weise  findet 
man  für  alle  W^erte  von  x  zwischen  0  und  1  die  entsprechcDde 
Stromstärke  V,.  An  den  Grenzen  x  =  0  und  x  =  l  wird  t,  stets 
gleich  Null. 

Dividiert  man  /^  einmal  mit  Fj  =  xF^  und  ein  anderes  mal 
mit  Fj'  =  (l — x)F^^,  so  erhält  man  die  von  i,  henührenden  Strom- 
dichten  sj  und  6'/'. 

Es  ist 

._R,.T_  KT  ,         1     __^_P'JL^ 

~  L..~  F.. L. .  "xF~~  X B~  T  ' 


sz 


u      s- 


Die  zusätzliche  Stromdichte  der  auflaufenden  Lamelle 


wird 


s    ■-^=  — 

X  F. 


11 


w 


^''Hr-^-x)  ^'  (^■-' 


und   die  zusätzliche  Stromdichte  der  ablaufenden  Lamelle 


c= 


i. 


(\-x)F^^     Je,, 


A  ,     (1— .r) 


A  — 1 


».A 


^.^-'"(r-o-:) 


dx    (12il 


Für  die  Grenzwerte  x  =  0  und  x=l    werden  i'    und  s.  nacli 

*  * 

den    Gleichungen    121    bis    123    entweder    unbestimmt    oder  Null 
Durch    graphische    Ermittlung    der   Werte    des   Integrals    Gl.  121 


Zeitlicher  Verlauf  des  Kurzschlußstromes. 


421 


können  wir  jedoch  die  Stromdichten  für  jede  beliebige  Zeit  t  be- 
stimmen. 

Die  Grenzwerte  von  s^  zur  Zeit  t  =  0  und  i  =  Tj  die  besonders 
wichtig  sind,  können  wir  auch  direkt  durch  folgende  Überlegungen 
berechnen. 

Nach  Gl.  119  ist  im  Moment  t  =  T 


e,T — J^*/-'     ' 


dt  J  f^T 
Im  Moment  ^=0  ist 


—  i,r 


>+|(7+T^,)],.,=  °  C^*') 


e_ — L 


MO 


8Z\ 


'di 
dtJi^o 


MO 


B  + 


B.JT 


Fr 


rlT+ 


T—tJ] 


<aO 


0    (124b) 


Das  letzte  Glied  der  Gl.  124a  wird 


Wenn  sich  t  dem  Wert  T  nähert,  nähert  sich  der  Übergangs- 
widerstand der  ablaufenden  Bürstenkante  dem  Wertoo,  für  t=T 
muß  I,  =  0  sein,  d.  h.  die  beiden  ersten  Glieder  von  124c  sind 
Null  und  wir  können  die  Gleichung  124a  schreiben 

Da  die  Berührungsfläche  der  ablaufenden  Bürstenkante 


T t 

Fu"  =  Fu-;^  ist, 


ist  das  letzte  Glied 

Fu  T 


— *0  =[-W-'')         =^^TS.T.      .      (126) 


Auf   der   linken  Seite   dieser  Gleichung  haben  wir  einen  Aus- 
druck von  der  Form 

^        <P{t)' 

dessen  Zähler   und  Nenner   sich  dem  Werte  Null  nähern,    wenn  t 
sich  dem  Wert  T  nähert.     Es  ist  daher  der  Grenzwert 


yr 


t  =  T 
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somit  folgt  aus  Gl.  126 

(B       T       \  ByrTT(di\ 

oder  die  zusätzliche  Stromdichte  im  Moment  t  =  T 


— _  ^  (^  /19 

Fu  \dtJioT 


7) 


Für  die   Zeit    t  =  0   erhalten   wir   aus   dem   letzten  Glied  der 
Gl.  124  b 


oder 


(I  t4=o=^-(:^Lo=^-*'' 


und  die  zusätzliche  Stromdicbte  im  Moment  t  =  0 


(128) 


und 


\dtJt^o 


Führen  wir  nun  die  Werte  von 

dtJizsT 

aus  den  Gl.  127  und  128  in  die  Gl.  124a  bzw.  124b  ein,  so  erhalten 
wir  als  zusätzliche  Stromdichte  der  ablaufenden  Bürsten- 
kante 

«,T= -?^— w-x-       ....    (129) 


B 


wT 


-^) 


und  als  zusätzliche  Stromdichte  der  auflaufenden  Bürsten- 
kante 


**o  — 


lCo(l  +  ^) 


(130^ 


Aus  Gl.  129  geht  hervor,  daß  für  ^=1  die  Stromdichte 

wird. 

Es  läßt  sich   aber  beweisen,^)   daß  nicht  nur  für  A  =  \,  sou- 
dorn  für  ,  ^  ^  , 

wird. 

^)  Siehe  ETZ  1899,  S.  97  u.  ff.  E.  Arnold  und  G.  Mi e,  Theorie  der 
Konimutation.  In  einer  1905  erschienenen  Kieler  Dissertation  „Über  den 
Kurzschluß  der  Spulen  und  die  Vorgänge  bei  der  Kommatation  eines  Gleich. 
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Wir  gehen  hierbei  von  der  Gl.  120  aus,  welche  lautet 


dx  +  C 


Für  t^=T  wird  x  =  l.  Für  diesen  Moment  setzen  wira;  =  a;r, 
'Vfo  xt  eine  Zahl  bedeutet,  die  sehr  nahe  an  1  liegt.  Es  wird  nun 
1  —  Xt  eine  sehr  kleine  Zahl  und  wenn  xt  in  1  übergeht  wird  e^ 
den  Endwert  e^r  annehmen. 

In  diesem  Fall  wird  (s.  Gl.  120  a) 


-A,x  A_ 


X 


,—  A 


\—X 

und  aus  Gl.  120  folgt  nun 


=  £ 


-A\ 


X 


i—A 


XTi 


x^x» 


\1—Xt)        |L   i"  \^—^)  ^—1 


+  C 


hT  = 


€mfl     1 


■tT 


—  Ay 


{l  —  Xr)'\-Ce-^''{l—Xr) 


_a:ji  =  l 


(131) 


VL,XA-1) 

Die  Integrationskonstante  läßt  sich  durch  Reihenentwicklung 
nach  hypergeometrischen  Funktionen  fortschreitend  finden. 

Es  zeigt  sich,  daß  C  im  allgemeinen  von  Null  ver- 
schieden ist. 

Aus  Gl.  131  ergibt  sich,  daß  für 

C^O     und     xr=l, 

so  lange  A^O   ist, 

*zr=0    wird, 

was  wir  früher  mit  Rücksicht  auf  den  oo  groß  angenommenen  Iso- 
lierungswiderstand zwischen  zwei  Lamellen  auch  vorausgesetzt  haben. 
Nun  ist  die  Bedingung  ^  _ 

Stets  erfüllt,  weil  E,<  und  T  nicht  gleich  Null  werden  können. 

Stromankers"  glaubt  P.  Kiebesell  bewiesen  zu  haben,  daß  die  Bedingung 
ül  >►  1  mit  den  gemachten  Voraussetzungen  nicht  erforderlich  sei.  —  G.  Mie 
hat  in  der  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  1906,  Heft  1,  nachgewiesen, 
daß  die  Rechnungen  von  P.  Kiebesell  nicht  richtig  sind.  In  der  Z.  f.  E. 
1906,  S.  62  gesteht  Herr  Riebeseil  auch  ein,  daß  er  sich  geirrt  hat. 
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Der  Strom  i,   ist   also   znr  Zeit  t=T  stets  gleich  Null. 
Für  die  ablaufende  Bürstenkante  wird  die  Stromdiehte 


'''-\r--x^=F:  JA- i)L„ + ^'    •(i-'')    . 

ffir  f  ]-s  1 

Der  Faktor  (l — xr)'*'"*  wird  für  xr^l  und  -i>l  gleich 
Xoll  und  für  -:1^1  und  xt=1  gleich  cx);  weil  nun  C  nicht  gleich 
Null  ist,  geht  daraus  hervor,  daß 

SgT= ,- r-r    ^^  -^>lr 


'(-i) 


s,r  =  iioo  für  J.<1. 

Das  -f-  Zeichen  von  «,  r  gilt  für  Überkommutation,  das  Minus- 
zeichen für  Unterkommutation. 

Für  funkenfreien  Gang  muß  demnach  die  Bedingung 
erfüllt  sein  ^   ^ 

A=^^>\  (132) 

Aus  obigen  Kechnungen  ist  ersichtlich,  daß  in  dem  Ausdruck 
für  A  der  Koeffizient  der  scheinbaren  Selbstinduktion  Lg,  und  E^  nur 
denjenigen  Wert  haben  können,  der  zur  Zeit  t  =  T  vorhanden  ist, 
einerlei  welchen  Wert  sie  während  der  übrigen  Zeit  haben.  Diese 
speziellen  Werte  von  L^^  und  R^  haben  wir  mit  S  hz\\,  R^t  be- 
zeichnet.    Y.S  ist  also 

R,cT  T 


oder  da 


'"^^      Fu     S 


T=      ^  und       F„  =  h.lB, 


wo  Ijf  die  Länjjff'  der  Bürste  in  axialer  Richtung  des  Kommutators, 
ergibt  sich  für  funkenfreien  Gang  die  Bedingung^) 

^=id:i.s>-' <■«' 

Ist  die  Stronikurvc  i^  aus  der  Gl.  121  z.  B.  durch  graphische 
Auswertung  des  Integrals  gefunden,  so  können  wir  die  Strom- 
dichten  filr  jeden  AVort  von  t  bzw.  von  i^  berechnen. 

M  Näheres  über  die  Bedeutung  dieser  Bedingung  s.  Seite  508.     Sind  dif 
Bürsten  gestaffelt  oder  ist  eine  Bürste   in    der  Drehrichtung  vorangestellt,  so 
bedeutet  Ib  die  Länge  dieser  Bürste.     R^r  ist   das   konstante  Glied   des  spei. 
Übergnngswiderstandes  an  der  Ablaufkante,  entsprechend  der  effektiven  Strom- 
dichtem  an  dieser  Stelle. 
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.'.+•" 

FJ 


+i.. 


für  die  auflaurende  BQrstenspitze, 


für  die  ablaufende  BUrstenspttze, 


'-   ■        F"         (T—t)F^ 

2) 
s„  =  -„-  mittlere  Stromdichte. 
Fu 

Wir  sind  nnn  imstande,  ein  vollständiges  Bild  der  Stromdichten 
*,'  und  sj'  als  Funktion  der  KurzschluQzeit  zu  entwerfen. 
Die  gesamte  Stromdichte  wird 

sJ  ^  »„  +  »,'  für  die  auflaufende  Lamelle, 
s„"  =  s„  —  s,"  für  die  ablaufende  Lamelle, 
zur  Zeit  ( =  0  ist  s/  =  ä„ 
zur  Zeit  t^T  ist  s"  =  s,t- 

Die  zusätzliche  Stromdichte  kann  positiv  und  negativ  sein 
und  während  der  Kommntation  von  positiv  zu  negativ  oder  um- 
gekehrt übergehen.  Ein  zu  starkes  Feld  (e,  >■  0,  also  auch  i,  >  0) 
beschleunigt  die  Kommutierung,  während  ein  zu  schwaches  Feld 
eine  zu  langsame  Kommutierung  bewirkt.  Im  ersten  Fall  sprechen 
wir  von  einer  beschleunigten  Kommutierung  und  im  zweiten 
Fall  von  einer  verzögerten  Kommutierung.  Wenn  die  zusätz- 
liche Stromdichte  s"  gegen  das  Ende  der  Koramutation  positiv  ist 
und  größer  wird  als.^„,  so  wird  ff„"  negativ,  wir  sprechen  in  diesem 
Fall  von  Cberkommutierung;  ist  dagegen  am  Anfang  der  Kom- 
mntation »/  negativ  und  größer 
als  s^,  so  wird  sJ  negativ  und  wir 
haben  Unterkommutierung. 

In  Fig.  350  geben  die  Kur- 
ven I  bis  IV  den  entsprechenden 
Verlauf  des  Kurz  seh  luflstromes. 

Für  die  Kurve  I  wird  im 
Punkte  a  die  Stromdichte  s„"  =0, 
der  Strom  i,  kehrt  seine  Richtung 
um  und  os  entsteht  Cberkommu- 
tation.  Für  die  Kurve  II  wird 
•,'  =  0  im  Funkte  b,  bis  zu  diesem 
Punkte  hat  t^  eine  verkehrte  Kich- 
tung,    entsprechend    einer   Unterkommutation. 


Fig.  350. 


426  Einundzwanzigstes  KapiteL 

3.  Die  Stromdichte  der  ablaufenden  LameUe  ist  zu 
t  =  T  Nnll.  Ein  bemerkenswerter  Spezialfall  der  veränder 
Stromdichte  ergibt  sich  für  die  Bedingung,  daß  die  Strom» 
der  ablaufenden  Lamelle  am  Ende  der  Eurzschlufizeit  Null  s 

Der  geradlinige  Kurzschlußstrom  erzeugt  die  Stromdichtt 

und  der  zusätzliche  Kurzschlußstrom,  zur  Zeit  f  ==  T,  nach  Gl. 
die  Stromdichte 

SsT=  


Ru;t[  1 -J 


Es  muß  nun 


-BictIi  —  -j 


=  0 


sein,  was  nur  für  einen  positiven  Wert  von  CgT  möglich  ist. 
Es  wird  somit,  wenn  wir  Ä^  =  jB„,r  setzen 


e,r=2t;i?,(l— j). 


Ferner   ist    die   kommutierende  EMK    des    geradlinigen  l 
Schlußstromes  zur  Zeit  t  =  T  nach  Gl.   116 


ekT=  2  t 


a 


L  +  M  ^    B,-\-2BA 


und  da  er^ekr-]-  e^T  und  A=— ^-,  wird  die  kommutier( 

EMK,  für  welche  die  Stromdichte  im  letzten  Momente 
Kurzschlusses  an  der  ablaufenden  Lamelle  Null  ist: 


€t mä  ta 


h  -»«  i ö 


T 


(i; 


Obwohl  die  in  der  Übergangsschicht  erzeugte  Strome 
größer  ist  als  bei  konstanter  Stromdichte,  wird  dieser  Fall  Ix 
eigneter  Form  der  kommutierenden  Felder  doch  die  besle  K.OBB 
tion  ergeben,  namentlich  bei  schnelllaufenden  MaschiiMa 
Spannungen  (P^fc)  zwischen  benachbarten  Lamelleii, 
tialdifferenz  zwischen  ablaufender  Lam< 
kante  und  die  Energiedichte  an  die»<^if-^ 

Wir   haben    bis   jetzt   drei   verscl 
kommutierende  EMK  erhalten.     Sie 
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für  geradlinige  Kommutation 

für  Widerstandskommutation 

dt 


(135) 


n.  e  =  e,=  L.^^ 

für  Kommutation  mit  $u  —  SgT=0 

,n. ,,_ .,. (^+4=1  +  S.  +  Ä±!£ 


(136) 


(137) 


Fig.  351, 


Fig.  352. 


Den  drei  Gleichungen  entsprechen  die  Kurzschlußstromkurven  I, 
II  und  III  in  Fig.  351.  Bei  konstanter  Felderregung  und  Bürsten- 
stellung entspricht  jede  Kurve  einer  anderen  Belastung  der  Maschine. 
Die  Stromkurve  UI  der  Fig.  351  würde  eine  große  Stromwärme 
im  Übergangswiderstand  ergeben.  Macht  man  jedoch  die  kom- 
mutierende  EMK  am  Anfang  der  Kommutation  gleich  oder  kleiner 
als  ßj^  und  nur  gegen  das  Ende  der  Kommutation  größer  als  e^,  so 
erhält  man  die  Kurven  JJ/'  bzw.  III"  Fig.  352,  die  eine  wesentlich 
größere  Stromwärme  als  I  und  II  nicht  erzeugen  und  daher  eine 
günstige  bzw.  die  beste  Kommutation  darstellen. 


112.  Beispiele  für  die  Kommutation  bei  einer  BOrsten- 

breite  b^  ^  ß. 

Nehmen  wir  an,  es  sei 
i^  =  100  Ampere,  T=  0,001  Sek.,  Ru  =  0,005  Ohm, 

B  =  B^-\-2B^  =  0,0025  Ohm,  ß  =  K, 

fi^  =  I/„=2,5-10-«  Henry     und     L -\- M=  bfi-lO'^  Henry, 
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woraus  folgt  Ä  =  2  Ä^  =  l. 

Für  diese  Annahme  wollen  wir  verschiedene  Kurzschlußstwin- 
kurven  berechnen,  indem  wir  den  zeitlichen  Verlauf  des  kom- 
mutierenden  Feldes  verschieden  wählen. 

1.  Geradlinige  Kurzschlußstromkurve.  Das  erforderliche 
kommutierende  Feld  ist  nach  Gl.  116 


=  200 

Für  t  ■-=  0  wird 
und  für  t  =  T 


0,0025 


5,0- 10-«    0,0026 
0,001   "^  0,001 
=  0,75  +  500  t 

ho  =  0,75 


2      J 


eicT=  1,25. 

* 

Die  Stromkurve  /  Fig.  354  entspricht  dieser  EMK  e,.. 

2.  Kurzschlußstromkurve  für  e  =  1,25  —  500  ^  Kinder 
KMK  Cj.  entsprechendes  Feld  kann  bei  einem  Generator  erhalten 
wcrilon.  Dagef;:en  wird  bei  einem  Motor  das  kommutierende  Feld 
mit  der  Zeit  abnehmen  statt  zunehmen.  Läuft  die  obige  Maschine 
deswegen  bei  jifleieher  Bürstenstellung  als  Motor,  so  wird 

e=  1,25  —  500f, 
indem 

Cfco      ■  1,25  Volt     und     ekr=0,75  Volt. 

^'"•^^'"  .,  =  0,75  +  500« 

zur  Krzeu^uniT   des  jreradlinigcn  Kurzschlußstroms  erforderlich  i^^ 
wird  du'  ziisätzliehe  KMK  für  den  Motor 


f.  -  -  <■  —  (V  =  0,5 


1000  f 


uml   \o\\  dieser  wird  für  A 

.1,.. 


2  nach  der  Gleichung  121 


X  =   T 


I 


f 


X 


j-  =  0 


iler  Strom  erzeugt 


f 


Vt  —  .r/ 


jr  =  X 


X 


c.-aOOe  •  [    I  dx. 


0 


Da  ,1  liier  »rleieh  2.  also  jrröüer  als  Null  ist,  wird  t^  an  den  Grenzen 
.r  0  und  .r  1  zu  Null,  und  die  Zvvischenwerto  können  durc^ 
graphische  Intejrration  ermittelt  werden,  wie  in  Fig.  353  gezeigt  ist. 


B«iepiele  für  die  Kominatation  bei  einer  BUrstenbreite  6,  ^  ß. 


Man  verfährt  am  besten  tabellarisch, 
r  Tabelle  S.  430  stehen  die  Werte  von  x, 


In  den  ersten  Kolonnen 


-„V    1—x  J 
d -^'--e'l -^— I     für   jedes  Zehntel    der   Kurzschloßperiode.     Die 

iden    letzten    GrCflen    sind    als   Funktionen    von  x   graphisch    in 
r.  353  abgetragen.     Für  die  kleinen  x  wurde  ein  grfifierer  Maß- 
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b  (Kunen  a  und  6)    als   lilr   die    größeren  x  (Kurven  c  und  S) 
nilhlt,  damit  man  genauer  integrieren  kann.    Mittels  eines  Plani- 


'"/- 


ix  ennittelt  und  durch  e""  i I 


teilt,    welcher   Quotient    gleich  i,   ist.     Da  c  ■  400E*   und 

— __    )  sowohl  bei  den  kleinen  wie  bei  den  größeren  x  ungefiihr 
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Beispiele  für  die  Kommututio 


r  BllrstoD breite  b,  ^  jl. 
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(  derselben  Größe  abgetragen  sind,   so  wird  mau  über  die  gaoze 

Rnrzschiußperiode  i,  mit  annäbernd  derselben  Genauigkeit  bestimmen 

piDuen.     In  der  Tabelle   und  der  Figui-   sind  ferner  e,   und  i,   ein- 

;  '*  =  t^  -j-  i,  ist  demnach  leicht  zu  bestimmen,  wir  eriialteu 

e  n  der  Fig.  365. 

Das  Feld    ist   am  Anfang    zu  stark   und  gegen  das  Ende  der 

riode  zu  schwach. 

urzschhiUstrnmkurve  für  s«  —  s,t=^0.     Diese  Kurve, 
welche  die  Stromdichte  der  ablautenden  Bürstenkante  im  letzten 
Eotnent  des   Kurzschlusses   Null  ist,    erhält  man  nach  Gl.  134  mit 
per  komm Qtieren den  F.MK,  die  in  diesem  Moment  den  Wert 


In  unserem  Fall  \ 


■  0,005 -f- 0.00125] 


=  200-0,00875=1,75  Volt. 
Machen  wir  ferner  die  Annahme,  daß  e  =  c,^  +  e.  konstant  und 
eich  1,75  Volt  sei,  so  wird 

e,=  l,0  — 5fX)( 
■  erhalten  die  Kurve  UI,  Fig.  354.   Das  kommutierende  Feld 
t  stärker  als  bei  dem  geradlinigen  Verlauf  des  Kurzschlußstromes, 
4.  Kurzsehlußstromkurve  für  6^  =  0. 

Gehen  ■wir  nun  nach  der  anderen  Eichlung  und  nehmen  ein 
^bwacheg  kommutierendes  Feld  an,  z.  B.  während  der  ganzen 
eriode  gleich  Null,  so  bekommt  man  die  Slromkurve  IV,  Fig.  354, 
3  unterhalb  der  geraden  Linie  (Kurve  7)  liegt.  Im  letzten  Moment 
r  Periode  wird  die  Stromdichte  beträchtlich;  denn  hier  ist  — s" 
Mitiv.  Diese  Stromdichte  rührt  her  von  der  Potentialditferenz 
riscben  den  benachbarten  Lomellen  unter  der  Bürste,  welche 
Tenz  nötig  ist,  um  die  Kommutierung  zu  vollenden,  weil  das 
zu  schwach  ist.  —  Wir  sehen  somit,  daß  ein  schwaches 
»mmutierendes  Feld,  d,  h.  e,  negativ,  den  Kommuticrungsvorgang 
rzögcrt  und  eine  Kommutierung  bewirkt,  die  nur  durch  die  Vor- 
[Bnge  unter  den  Bürsten  vollendet  werden  kann;  dadurch  werden 
fcber  die  Übergangsverluste  größer  und  der  Kommutator  wärmer; 
mter  Umständen  kann  die  Erwärmung  oder  die  große  Stromände- 
rung  die  Büratenspitzen  zum  Feuern  bringen. 

.  Kurzsehlußstromkurve  eines  Generators  mit  Über- 
I  Xommutation.   (Zu  steiles  Feld.)   Kurve  T',  Fig.  354,  ist  die  Strom- 
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kurve  eines  Generators,  welche  einem  zu  kräftigen  Felde  (e^  50001) 
entspricht.  Der  Strom  wird  zu  schnell  kommutiert  und  zuletzt  über- 
kommutiert,  so  daß  zwischen  den  Kollektorlamellen,  welche  nnier  den 
Bürsten  liegen,  SpannuD|!eii 
entstehen,  die  von  dem  n 
starken  Felde  erzeugt  wer 
den.  Diese  Spannongon  -rtr- 
Ü  großem  die  Verluste  u 
Kommutator,  was  durch  dit 
Wahl  eines  richtigen  Feldei 
vermieden  werden  kann. 

6.  KarzscbiuBstroDi' 
kurve  eines  Hoiors.  (Za 
steiles  Feld,)  Wählen  wir 
dasselbe  Feld  wie  bei  der 
Kurve  V,  so  ergibt  sich  die 
Kurve  VI,  Fig.  355,  wenn 
die  Maschine  als  Motor  läuft- 
Am  Anfang  ist  das  Feld  n 
stark,  es  nimmt  aber  selir 
rasch  ab  and  wird  zoleBt 
zu  klein,  weshalb  die  Strom- 
kur\'e  nach  dem  raschen 
Anstieg  mehr  und  mehr  ho- 
rizontal verläuft,  um  im  letz- 
ten Moment  schnell  m  den 
Endwert  anznsteigen,  s<}itt 
s"  auch  einen  beträchtlichen 
Wert  annehmen  kann  nnd 
deswegen  kontrolliert  werden 
muß.  In  den  Fig.  35-1  und 
355  sind  die  Stromdichm 
der  ablaufenden  Lamelle,  die 
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FiK.8'i4.  Kurzsclilußstromkiirvpnuiui Strom- 

dichtpii  iler  ablau  teil  den  LiiniPlIe  bei  Gens- 

rntoren  für  verschiocii'iie  Werte  der  kom- 

ifiuticrr-iid.'ii  EMK. 


proportional  -^•-  sind,  pi- 


T—i 
phisch  dargestellt. 

7.   KurzschloBstroB- 
kurven     fttr     abnor 

VorhfiltniHSf.     In  der  Fig.  356  sind  etwas  abnormal«  T« 
gtwählt,  e^^lOOOO/;  t(lr  iille  drei  Kurven  ist  die 
welches  solir  steil  ansteigt.     Deswegen  zeigt  die  ^ 
auf  »inen  (icncrator  bezieht,  und  für  welche  di( 
neutralen  Zone  beginnt,  eine  sehr  starke  XS 
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fToß,  so  daß  dieser  Fall  nicht  viel  grilnstiger  ist  als  diejenigen, 
•<  1  und  s"  =  c»  iat. 

)ie  Kurve  VIII  gilt  für  die  Maschine  als  Motor  und  ein  Auf- 
der  Kommutierung  in  der  neutralen  Zone;  hier  ist  s,'  sehr  groß 
er  Kurzschi ußstrom  geht  rasch  in  die  Hohe,  um  einen  Maximal- 
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Fig.  356.     Earzschlaäkarven  für 

in   dar  Eommutierungazone  Behr 

sCeil  verlaufende  Feldkorven. 


5.  KnrzscblußkurvennndStrom- 
D   der   ablaafeuden  Lamelle  bei 
jn   für  Yerschiodene  Werte   der 
Ifommatierenden  £UK, 


größer  als  200  Ampfcre  zu  erreichen,  wieder  zu  sinken  und 
einmal  im  letzten  Moment  auf  100  Ampfere  anzusteigen.  — 
sieht  hier,  daß  der  Strom,  trotz  des  kräftigen  Feldes,  doch  am 
ß  der  Kommutierung  von  einem  zu  kleinen  Wert  auf  den  End- 
ansteigt, weil  er  kleiner  ist  als  die  EMK,  welche  nötig  Ist, 
"  im  Momente  t=T  gleich  Null  zu  machen. 

Dold,  aiddutraaiBuuchlDe.  I,,  S.  Aufl.  ^ 
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Die  große  Feldstärke  am  Anfang  der  Kommatiernng  bei 
eine  große  Spannung  zwischen  den  Lamellen  unter  der  Bürste 
Wärme  erzeugt.  Man  wird  in  solchen  Fällen  Funken  unter 
aallaufenden  Bürstenkante  erhalten.  Im  letzten  Teil  der  Pei 
ist  das  Feld  schwach  und  die  Kommutierung  verläuft  günstig 

Die  Kurve  IX  bezieht  sich  wieder  auf  einen  Generator 
ein  Feld,  das  gleich  steil  ansteigt  wie  dasjenige  von  Kur^-e 
dagegen  ist  die  Bürsteso  verschoben,  daß  ihre  Mitte  mit 
neutralen  Zone  zusammenfällt.  Aus  dieser  Kurve  ist  ersicb 
daß  infolge  der  anfänglichen  Unterkommutierung  eine  nicht 
80  starke  Überkommutierung  eintreten  kann. 

Wir  sehen  also, 
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eine 
lung 
Über- 
mutie 


Bürstenver 
eine  zu  st; 
oder  Unlerl 
ung  beseit 
indem  wir 
eine  Unterli 
und 
rzsch 


kann 
fange 
mutiernng 
Ende  der  1 
zeit  eine  Oberkom 
tierung  erhalten, 
beide  kleinere  Strom 
ten  ergeben,  als  dif 
fängliche  Bürstenstel 
8.  Kurzschlnßst] 
kurven  bei  Kuj 
bürsten.  In  den 
bebandelten  Beisp 
wurde  2i„  =  200  An 
und  B„  =  0,005  Ohn 
wählt,  so  daß  der  i 
nungsahfall  unter 
Bürste  bei  konst 
Stromdichte     2  i^  B, 

Volt  ausmacht,  welche  Größe  bei  Kohlenbürsten  vorkommt 
Ersetzen  wir  nun   die  Kohlenbürsten    durch  Kupferbttr 

und  wühlen   die  Stromdiclite  dreimal    größer   als    im   entea  ] 

80  wird  B^  doch  ca.  zehnmal  kleiner  als  der  frühere  W«rt «■ 
Es  kt  nun  Ji„  =  0,0005  Ohm,    so  daß  .d==0,a   wfrd«  l^tt 

6^  =  0,75-1- 500  i  Volt    bleibt  wie  früher.  «^ 

Für  diese  Annahme  sind  nun  die  Stromkor 

und  zivar  {siehe  Fig.  357). 


Fift.    357.      KurzsfUuQst  romkurven     fUr    ve 

Bchicd^ne  Werte  der  kommutiercnden  EMK  b 

A  =:  0,2  und  Kupferbüraten. 
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Kurve  I    für  e  =  ej^  =  0,75  + 500  <  Volt  (Generator) 

d.  h.  e^  =  0  und  5^  =  konstant; 
Kurve  IT  für  e=l,25  — 500^  Volt  (Motor) 

e,  =  0,5  — 1000  f  Volt; 
Kurve  ill  für  e  =  1 , 75  Volt 

e,=  1,0  —  500^  Volt; 
Kurve  17  für  e  =  0,375  + 250  f  Volt; 
(das  Feld  ist  halb  so  stark  wie  das  für  e^  nötige). 

e,  =  —  0,375  —  250 1  Volt 
und  Kurve  7  für  e  =  0  (kein  kommutierendes  Feld) 

e,  =  —  0,75  —  500 1  Volt. 

Die  zeitliche  Änderung  des  Kurzschlußstromes  ist  für  alle 
nrven  gegen  das  Ende  der  Kommutierung  sehr  groß,  so  daß  die 
»laufende  BtLrstenkante  Funken  wird. 


3.   Einfliiß  der  Größen  A  =  -^ —  und  Ai  =  -^ —  auf  die 

Kommutation. 

Um  den  Einfluß  der  Große  A  auf  den  Kommutierungsvorgang 
iutlich  zu  zeigen,  sind  die  zusätzlichen  Ströme  i,  unter  Voraus- 

e  T 
tzung  desselben  Wertes  von  Äj^  =  l  und  j—  für  vier  verschiedene 

erte  von  Ä,  nämlich  *' 

A  =  0,2         il  =  0,5         Ä  =  2     und     A  =  20 

rechnet  worden.  In  allen  vier  Fällen  hat  man  einen  geradlinig 
rlaaf enden  Kurzschlußstrom,  wenn  nach  Gl.  116  6^^=0,75  +  0,50: 
;.     Durch  Einsetzen  der  gegebenen  Werte  erhält  man 

^=300  + 200  a?. 

Den  Berechnungen  von  i,  nach  Gl.  121  (S.  420)  sind  dieselben 
»mmutierenden  Felder  zugrunde  gelegt,  die  für  die  Kurven  II,  III 
id  F,  Fig.  354  und  355  benutzt  wurden. 

e  T 
Für  Kurve  II  ist  f-  =  200  —  400  x 


n  n 


III   „    ^/^=  400  —  200  a; 
Ija 


*8Z 


e  T 
und  „         „        F  „-;?-  =  — 300  — 200  X. 


L 


28* 
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Dio  Werte  V 
gestellt. 

Für  alle  Km 


■erden  durch  die  Kiin 


■  Fig.  358  dar- 


Die  Bezeichnungf  n  der  Kur^^en  beziehen  sich  anf  folgende  Fillt: 


2a  0,2  ■\ 

21»  0,5  Lo_. 

2c  2,0  ir^ 

2d  20  I 


3  dl       20 


Aus  diesen  Beispielen  geht  deutlich  hervor,  daö  die  Form  der 
Kurzschlußstromkurve  hauptsächlich  von  f,  abhängt. 

Die  Größe  A    hat    einen   heäfOr 
tenden  Einfluß  auf  die  Grüße  der  Atj 
weichung   der   Stromkurve 
geraden  Linie,  d.  h.  auf  den  zusi 
liehen  Strom  i^,    aber  nicht  i 
chen  Maße   bei  allen  Kurven 
weichen  die  Kurven  /,   die  sich 
Motoren  beziehen,    nicht    stark 
einander  ab,   ao  daß  für  diesoa  PaD 
die  Größe  A  eine  weniger  bedeutende 
Rolle  spielt. 

Der  Zusatz  liehe  Strom  nimmt 
langsamer  oder  höchstens  eben» 
schnell  ab,  als  A  wächst,  so  d&0 
nicht  ganz  umgekehrt  proportia 
A  gesetzt  werden  kann.   Durch 

e  T 
tiplikation  


ja                          — I 

,^      "N 

. 
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J. 

l 

7 
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t 

~    mit    einer   K« 


Fig.  S'^.  Kurven  der  zusätzlichen 
Ströme  i,  bei  verschiedenen  kom- 
niiitierecdeii  Feldern  und  Werten 


stanten  erhält    man  einen  Ausdi 
mit  welchem  i,  direkt  wäclist, 

t  "^ 
ein  großer  Wert  von   — 

siltzliche   Ströme   liefert, 

groß,    und 


dererseits 
damit 


e  T 
'-  möglichst  klein  sein 

klein  bleiben  kann. 


Einflofi  der  Orößeu  Ä^~, 


derselben   Werte 


wie    oben    berechnet    worden ,     indem 


Um  auch  den  Einfloß  von  Ai  auf  die  Größe  der  zusätzlichen 
Stromstärke  zu  bestimmen,   ist  t,  für  J^0,5  und   nnter  Annahme 

L„ 

einmal    A^  ^  0,25    und    das    zweite    Mal    -dj  ==  1,0    angenommen 
^urde. 

Das  Resultat  ist  in  den  Kurven  der  Fig.  359  zusammengestellt. 
Diese  Kurven  zeigen,  daß,  je  größer  A^  ist,  desto  kleiner  j, 
■wird.  Der  Einflnß  von  A^  auf  i,  ist  jedoch  nicht  groß.  Die  Be- 
zeichnungen der  Knrven  der  Fig.  359  beziehen  sich  auf  folgende 
Fälle: 


|--f|  '£ 

1 

t4 

.       BT]          e.T 

;-|  »f  J200-400. 

2a 
3b 

0.25        loo-SOO^r 

3a 
Sb 

•^'^5       l_3O0-2003: 

Wenn  wir  nun  alles  zusammen- 
fassen, so  ergibt  sich,  daß 

Sg  mfiglichet  groß  und  e,  klein 
sein  soll, 
während     T    und     L„    direkt     keinen 
großen    Einfluß   auf  die    Größe   von   t, 
haben. 

Was  L„  anbetrifft,  kann  nichts  Di- 
rektes im  Bezug  auf  den  Einfluß  des- 
selben auf  t,  gesa^  werden.  Dagegen 
haben  wir  auf  Seite  393  gesehen,  daß 
eine  große  gegenseitige  Induktion  zwi- 
schen den  gleichzeitig  kurzgeschlossenen 
Spulen  anf  einen  möglichst  geradlinigen 
Verlauf  des  Kurzschlußstroms  einwirkt. 
Soll  aber  M  groß  sein,  so  wird  L,,  klein. 
Femer  darf  L„  eine  gewisse  Größe  nicht 
überschreiten ,  damit  nicht  im  letzten 
Moment  der  Kurzschlußperiode  die  Strom- 
dichte sehr  groß  wird. 

Es  soll  wenigstens 


B-rT 
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^ 
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Fig.  359.    Zusätzliche  StrOii 
für  Terschiedeue  Werte  vor 
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and  da  für  diesen  Fall 


so  nimmt  s,t  nichi  stark  ab,   wenn   man   auch   /..  B.  Ä  von  2  » 
20  erhöht. 

114.  Monientaiiwci't.  Mittelwert  und  Effektivwert  <lei'  Stnm- 
dichte  unter  der  Bürste. 

Wenn   die   Kurve  des  zusätzlichen   Stromes  bzw.    die  KuB 
BChlußstromknrve  bekannt  ist,    können  wir  die  Stromdichten  i 
den  Bürsten  bestimmen.     Wir  wollen   im   folgenden   annehmen,  i 
sei  b^^ß,  so  daß  die  Bürste  mehrere  Lamellen  bedeckt,  und  seiM 
voraus,  daß  jede  Spule  die  gleiche  KurzschluOstrora kurve  habe  u 
die  momentane  Stromdichte  über  die  Breite  einer  Lamelle  dieselhe  sd 

a)  Momentane  Stromdichte  einer  Lamelle.     Wir  bedienen  e 

folgender  Bezeichnungen: 

.  ß 

T'^!=--—f^ —  ^  Auf-  oder  Abiaufzeit  einer  Lamelle, 

lOOVj 

.F^^isjö  =  Berührungsfläche  der  Bürste  mit  einer  Lamelle, 
r  =  Totale  Kurzschlußzeit  einer  Spule. 

Wir  wollen  erst  eine  Lamelle  betrachten  und  die  Siromdiclil 
feststellen,  die  zwischen  der  Büi-ate  und  der  Lamelle  auftritt,  i 
sich  die  Bürste  über  die  Lamelle  bewegt.  Bei  dieser  Bewegung 
müssen  wir  3  Phasen  unterscheiden: 

Phase  1.     Die  Lamelle  läoft  gegen  die  Bürste  auf; 

Phase  2.     Die  Laraelle  wird  ganz  von  der  Bürste  bedeckt; 

Phase  3-     Die  Lamelle  läuft  von  der  Bürste  ab. 

Betrachten  ^vir  Fig.  360,  wo  a  die  betrachtete  Lamelle  i 
tj  und  ij  die  Ströme  in  den  Spulen  S  bzw.  R  darstellen,  so  btil 
Strom,    den    die  Lamelle  a  während    des  Kurzschlusses    führt, 
jede  Lage  der  Bürste  gleich  ij  —  i,,. 

Wir   wollen    jede   der   oben    genannten    Phasen    für   sich   ' 
trachten. 

Phase  1.     Die  Lamelle  a   läuft   gegen   die    Bürste  aQ 
(Fig.  360a). 

Die  Dauer  dieser  Phase  ist  gleich  T\    Der  Strom  i,  ist  glej 
—  t^  und  somit  der  Strom,  den  die  TJamelle  a  führt,  gleich 
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Die    Berührungsfläche   der  Bürste   mit   der  Lamelle  a   ist   für   die 
Zeit  t  des  Kurzschlusses  gleich 

Die  Stromdichte  wird  somit 

Phase  2.     Die  Lamelle  a  wird  ganz  von  der  Bürste  be- 
deckt (Fig.  360  b). 

/2ia  /»a  /iia 


*UX 


a 


I 


Fig.  360  a. 


^flXiir 


Fig.  860  b. 


I 


Vi    h 

Fig.  860  o. 


Die  Dauer  dieser  Phase  ist  gleich  T — T\  Die  Berührungs- 
fläche der  Bürste  mit  der  Lamelle  a  ist  gleich  F^  und  somit  die 
Stromdichte 


h—h 


'MX 


i\ 


Phase  3.  Die  Lamelle  a  läuft  von  der  Bürste  ab. 
(Fig.  360  c). 

Die  Dauer  dieser  Phase  ist  gleich  T'.  Der  Strom  ii  =  ia  ^nd 
somit  der  Strom,  den  die  Lamelle  a  führt,  gleich 


*1  *2         *a         *2' 


Die   Berührungsfläche    der  Bürste   mit    der  Lamelle  a   ist   für   die 
Zeit  t  nach  dem  Ende  des  Kurzschlusses  der  Spule  S  gleich 

„  f  —  t 
Fl 


Die  Stromdichte  wird  somit 


r 


i  — i         T' 


Utx 


F^    {r—ty 

Sind  die  Kurzschlußstromkurven  für  die  Spulen  S  und  B  be- 
kannt, so  kann  man  für  verschiedene  Stellungen  der  Bürste  die 
Stromdichte  zwischen  einer  Lamelle  und  der  Bürste  aus  den  oben 
abgeleiteten  Formeln  berechnen. 

Die  Kurve,  welche  die  Stromdichte  zwischen  der  Bürste  und 
einer  Lamelle  in  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  Bürste  gegenüber 
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der  betrachteten  Lamelle  darstellt,  kOnnen  wir  leicht  graphisch  er 
mitteln.  Die  Lage  der  Bürste  wollen  wir  durch  die  Lage  ia 
BUrstcDkante  r  (Fig.  361)  festlegen  und  die  Stromdichte  als  Okü- 
naten  zu  der  jeweiligen  Lage  dieser  Kante  auftragen.  Für  di« 
Konstruktion  ist  es  einfacher,  statt  der  Stromdichte  den  Ausdruck 
SuiFt  aafzntragen.  Da  F^  ein  konstanter  Faktor  ist,  so  stellt  die 
Smfj-Kurve  in  bestimmtem  Maßstab  die  Stromdichtekurve  dar. 

In  Fig.  361  sind  für  die  Spulen  B  und  S  die  KurzBchlußstrom- 
kurven  P  bzw.  Q  in  ihrer  richtigen  zeitlichen  Lage  aufgezeichnet. 
Es  ist  angenommen ,  daß  die  Kurve  für  beide  Spulen  die 
gleiche  ist. 


Die    Bürstendeckung    ist    gleich    2,5    Lamellenteiliingen.    Dit 
Kurzschlußzeit  isi  somit 


100- 


ist. 


Die  drei  Phasen  der  Bewegung  der  Bürste  gegenüber  der  I»a- 
niellc  4  werden  bzw.  durch  die  Strecken  AB,  BC  und  CD  g^ 
messen. 

Für  die  Strecke  AB  ist  die  Funktion 
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Wir   ziehen,    um   Sux^i  für   die  Lage    F  der   Bürstenkante   r 
zur  Zeit  t  zu  ermitteln,  durch  E  und  f  eine  Gerade.     Diese  Gerade 

schneidet  die  Vertikale  BB'  in  G.     Wir  können  jetzt  schreiben 

^lL  —  1 

und  da  die  Strecke  J"  f  gleich  i,  -f~  K  ^^^»  ^^  ^^^  ^^®  Strecke 

r 


B'G  =  {i,  +  iJj=^Su.F,. 


Tragen  wir  die  Strecke  B*G=F*g  über  ^  an,  so  erhalten 
wir  den  Punkt  g  der  Kurve  T^  (Null-Achse  für  diese  Kurve  0 — 0). 

Wir  finden,  wenn  wir  die  Konstruktion  für  mehrere  Punkte 
wiederholen,  für  die  erste  Phase  der  Bürstenbewegung  den  Teil 
Ä  —  k  der  Stromdichtekurve  T^. 

Für  die  Strecke  B —  C  müssen  wir  die  Funktion  SuxFu  =*!  —  U 
bilden.  Wir  haben  hierzu  nur  die  Differenz  der  Kurven  P  und  Q 
über  der  Strecke  B — C  aufzutragen.  Wir  finden  für  die  zweite 
Phase  der  Bürstenbewegung  den  Teil  A: — l  der  Stromdichtekurve  T^. 

Für  die  Strecke  CD  müssen  wir  die  Funktion 


r—t 


bilden.  Wir  ziehen,  um  SuxF^^  für  die  Lage  M  der  Bürstenkante  r 
Zu  ermitteln,  durch  V  und  m  eine  Gerade.  Diese  Gerade  schneidet 
die  Vertikale  CG'  in  ü.     Wir  können  jetzt  schreiben: 


73/"        T'  —  t 


FC"  ^' 


Und  da  die  Strecke  M'^  m  =  t*  —  u  ist,  so  ist  die  Strecke 

Ö''ü  =  (t«  -  i,)  -^^  -  =  s,  .  F,. 

Tragen  wir  jetzt  die  Strecke  C"U  =  M'u  über  M'  auf,  so  er- 
hahen  wir  den  Punkt  u  der  Kurve  T^, 

Wenn  wir  die  Konstruktion  für  mehrere  Punkte  wiederholen. 
So  finden  wir  für  die  dritte  Phase  der  Bürstenbewegung  den  Teil 
'i>'  der  Kurve  T^.  Bewegt  sich  die  Bürste  über  der  Lamelle  4, 
80  wird  die  Stromdichte  zwischen  der  Bürste  und  der  Lamelle  4 
ftr  jede  Lage  der  Bürste  durch  die  Ordinaten  der  Kurve  T^  für 
die  jeweilige  Lage  der  Bürstenkante  r  gegeben,  d.h.  T^  ist  die 
Kurve   der   momentanen  Stroradichte  der  Lamelle  4.     Für 
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die  Lamelle  1 .  2   and  3   sind   die   entsprechenden  Knrven  T^.  l, 
and  J,. 

b)  Moaentaae  ortUche  Strsaktidte  der  Blrste.  Betrachten 
wir  jetzt  einen  beliebigen  Pankt  der  Bürste,  z.  B.  5',  so  läuft 
der  Pankt  in  dem  eingezeichneten  Moment  auf  die  Lamelle  S 
auf,  and  in  diesem  Moment  ist  die  Stromdichte  zwischen  der  Bürste 
und  der  Lamelle  2  gleich  Ee  (ans  Korve  J^).  Während  der  Pnnb 
o  sich  über  der  Lamelle  2  bewegt,  ändert  sich  die  Stromdichte 
zwischen  der  Bürste  and  der  Lamelle  2  nach  der  Kurve  T,  voft 
Ee  auf  B^  b.  Läuft  der  Punkt  o  auf  die  Lamelle  3  auf,  so  ist  in 
diesem  Moment  die  Stromdichte  zwischen  der  Bürste  und  der  La- 
melle 3  gleich  B'-f'  (aus  Kurve  Jj).  Während  der  Pankt  5'  sich 
über  der  Lamelle  3  bewegt,  ändert  sich  die  Stromdichte  zwischen 
der  Bürste    und    der  Lamelle  3   nach   der  Kurve  T,  von  JB'e  anf 

Die  Kurvenstücke  eh  und  eb'   sind   einander   gleich   und  wir 

erhalten    für   die  Änderung   der  Stromdichte   an   einem  beliebigen 

Kn 
Punkt  der  Bürste  eine  periodische  Kurve  von  der  Periodenzahl  -;:— • 

Aus  der  Fig.  361  ist  diese  örtliche  Stromdichte  für  jeden  Punkt 

der  Bürste  zu  bestimmen.  Man  kann  sie 
auch  der  Kun'e  T^  allein  entnehmen.  Be- 
trachten wir  nochmals  den  Punkt  5'  der 
Bürgte  und  verschieben  wir  diese  so  weit, 
daß  der  Punkt  5'  auf  die  Lamelle  4  auf- 
läuft, so  ist  die  Bürstenkante  r  in  N  und 
somit  die  Stronidichte  zwischen  der  Bürste 
und  der  Lamelle  4  gleich  der  Strecke 
y'n.  Lauft  der  Punkt  5'  von  der  La- 
melle 4  ab,  so  ist  die  Bürstenkante  r  in  P 
und  somit  die  Stromdichte  zwischen  der 
Bürste  und  der  Lamelle  4  gleich  der 
Strecke  P' p.  Die  Stromdichte  an  dem 
Punkt  o'  der  Bürste  schwankt  somit  perio- 
disch zwischen  den  Werten  N'n  und  P'p 
nach  der  Kurve  T^, 

In  Fig.  362  ist  für  die  Punkte  1—6 
der  Büi-ste  der  zeitliche  Verlauf  der  momen-  ' 
tanen  örtlichen  Stromdichte  aufgezeichnet. 

c)  3Ioinentane  Stromverteilong  über 
die  Bürstenbreite.  Aus  den  T-Kunen 
der  Fig.  361  ist  auch  die  Stromdichte  für 


-^^ 


vT-vj-^ 


2 


3 


^vT^T^r^ 


faM^^^X 


Fi«r.  H62.  Zoitlicher  Verlauf 
(lor  inom(?ntanon  Ortliclien 
StroiiiJichto   einer  Bürste, 


Momentan  wert,  Mittelwert  u.  Effektivwert  d.  Stromdichte  unter  der  Bilrste.     443 


jede    durch    die  Bürste   berührte  Lamelle    in  jedem  Moment  abzu- 
greifen. 

Für  die  eingezeichnete  Lage  der  Bürste 

sind    die   Stromdichten   zwischen  der  Bürste 

und  den  Lamellen  1,  2  und  3  bzw.  Ex,  Ee 

und  Ey,  und  als  Kurve  der  Stromverteilung 

über  die  Bürsten  breite  ergibt  sich  eine  trep- 

penförmige  Kurve  (Fig.  363),  wobei  die  Höhe 

der  Treppen  und  die  Breite  der  äußeren  Trep- 
pen veränderlich  ist. 

Nehmen  wir  an,  was  praktisch  nie  der 
Fall  ist,  daß  die  Bürste  viele  Lamellen  bedeckt, 
so  wird  die  erste  und  dritte  Phase  der  Berührung  der  Bürste  mit 
einer  Lamelle  klein  im  Verhältnis  zur  zweiten  Phase.  Wir  können 
somit  annähernd  die  erste  und  dritte  Phase  vernachlässigen.  Be- 
zeichnen wir  weiter  die  Lamellenbreite  hier- mit  Aß,  so  wird 


Fig.  363. 


•%c 


5, 


uz 


l'Aß' 

Die  Kurven  P  und  Q  (Fig.  361)   rücken   sehr  nah  zusammen 
und  wir  können  i2  =  h  —  ^h  setzen.    Die  Stromdichte  wird  somit 

ij  — 1*2  A  ij  1     dt di 

~~  hAß'^~l^J  —  l'l~ß^d¥u  '     '     ' 


*ux 


(138) 


d)  Die  effektive  ortliche  Stromdichte.  Aus  den  Kurven  der 
momentanen  örtlichen  Stromdichte  Su  t  ergibt  sich  die  effektive  ort- 
liehe  Stromdichte  zu 


hiteff- 


'  0 


dt 


(139) 


Suteif  ändert  sich  im  allge- 
meinen von  Punkt  zu  Punkt 
über  die  ganze  Bürstenbreite. 
Obwohl  im  Punkte  6  (Fig.  362) 
unter  den  gemachten  Annahmen 
im  Moment,  in  welchem  die  La- 
melle die  Bürstenkante  verläßt, 
Sut  =  0  ist,  ist  5„<e;y  nicht  gleich 
Null.     Fig.  364  stellt  die  Effektivwerte  dar. 

Die  unter  b),  c)  und  d)  angeführten  Kurven  ergeben  sich  alle 
aus  der  Kurve  a.  Aus  der  Kurve  der  momentanen  Strom- 
dichte einer  Lamelle  können  wir  somit  die  übrigen  Strom- 


Fig.  864. 
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diclilekurvoD  ableiten.    Wie  spüter  g:ezeigt  wird,  la-ssen  sicti  il 
luiter  a)  und  b)  beschriebenen  Kurven  experimentell   aufnelilDcii. 

e)  Die  mittlere  örtliche  Stromdiclite.  Die  Mittelordicati 
der  Karven  1  bis  6  steilen  die  mittlere  Slromdichte  s^^  des  I 
treffenden  Piinkteä  dar.  —  Je  größer  die  Lamellenzahl  ist,  tun  fl 
mehr  nähert  sieh  der  Slittolwert  «„I  den  örtlichen  Momentanwertenlij 
und  für  sehr  große  Lamellenzahl  fällt  die  «„(-Kurve  mit 
s„j-Kurve  zusammen. 

Die  örtlichen  Momentauwerte  s„(  bestehen  aus  einem 
änderlichen  und  einem  konstauten  Teü.  Der  Fehler,  den  wir 
geben,  indem  wir  s„,  durch  jr„„  ersetzen,  ist  deshalb  ferner  um  wl 
kleiner,  je  größer  der  konstante  Teil,  beziehungsweise  je  größer  ditT 
mittlere  Stromdichte  «„  für  die  Bürstenbreite  ist,  wobei 


Das  Verhältnis 


bezeichnen  wir  als  Formfaktor  der  Stromverteilung, 
Sucff  der  Effektivwert  der  mittleren  örtlichen  Stromdiebton  «, 
Bllrstenbreite  ist,  somit 


wobei  I 
,  einer 


f'f- 


("0)1 


Ist  die  «ua-Kurve  der  mittleren  örtlichen  Stromdiohten  bekannt 
und  in  irgend  einem  Maßstabe  gezeichnet,  so  kann  der  Formfaktor  f, 
unabhängig  vom  Maßstab  berechnet  werden.  Dies  ist  gesch'jhen 
für  die  Kurven  I  bis  IX  der  Figuren  3&4 — 356,  und  in  der  unten- 
stehenden Tabelle  sind  die  gefundenen  Werte  zusammengestellt. 


Kurve 

Flgor 

Formfaktor  f^ 

Kurve 

Pijur 

Formfafctor  f. 

I 

364 

1,00 

VI 

356 

1.62 

II 

356 

1,046 

rn 

35G 

2,yo 

III 

364 

1,09 

VIII 

S66 

2,86      1 

IT 

364 

1.16 

IX 

356 

1,1» 

V 

364 

1,70 
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115.   Berechnung  der  Kurzschlußstromkurve  aus  der  Kurve 

der  mittleren  örtlichen  Stromdichte. 

Bedeckt  die  Bürste  viele  Lamellen,  so  kann  man  aus  der  Kurve 
der  mittleren  örtlichen  Stromdiehte  die  Kurzschlußstromkurve  kon- 
struieren.    Nach  Gl.  138  ist 

_   di 


dFu 


Hieraus  folgt,  da  für  x  =  0 


X=iX 


XasX 


\sux  dFu  =  i 


=  K  +^ 


oder        % = 


^=  — ia+  Uux^-Pm. 


XssO 


'a 


'ni 


fMiiiiiiiy 


[Ir' 


8 


«  =  0 

Die  Kurzschluß- 
stromkurve wird  in 
diesem  Fall  die  Inte- 
gralkurve der  Kurve 
der  mittleren  örtlichen 
Stromdichten,  oder  um- 
gekehrt die  Kurve  der 
mittleren  örtlichen  Strom- 
dichten ist  die  Differen- 
tialkurve der  Kurzschluß- 
stromkurve und  kann  aus 
dieser  ermittelt  werden, 
indem  man  in  mehreren 
Punkten  derselben  die 
Tangente  zieht  und  die 
Stromdichte  proportional 
tg  des  Winkels  setzt,  den 
die  Tangente  mit  einer 
Horizontalen  bildet. 

Bedeckt  die  Bürste 
nur  wenige  Lamellen,  so 
trifft  die  Gl.  138  nicht  zu, 

insbesondere  nicht  an  den   ^'^'  f  S-^^l^i^^g  der  Kurzschlußstromkurve 

aus  der  Kurve  der  mittleren  örtlichen  Strom- 
Grenzen  X  =  0  und  X=  1.  dichte  unter  den  Bürsten. 

Nach     der     angegebenen 

Konstruktion  erhält  man  in  diesem  Falle  nicht  die  richtige  Kurz- 
schlußstromkurve und  die  Abweichung  von  der  wirklichen  Kurz- 
schlußstromkurve wird  um  so  größer,  je  weniger  Lamellen  die  Bürste 
bedeckt.     Eine  von  Dr.-Ing.  K,  Czeija   ausgeführte  experimentelle 


<1 »K-O 


Untersuchung  (ß.  Seite  341)  hat  ergeben,  daß  bei  Verw-endung  t 
Metallbürsten,  die  durch  Integralion  aus  der  »„^-Kurve  ennitte 
KurzBChlußst romkurve  mit  der  tatsächlichen  Knne  genügend  genw  1 
übereinstimmt.     Dieses  Resultat   ergab  sich    für   eine  Kupferbarsie,  1 
die  nur  1,56  Lamellen  bedeckte.   Bei  Kohlenbürsten  ist  die  TM- 
einstimmung  keine  so  gute,  weil  der  Übergangs  widerstand  sich  diB  1 
der  Stromdichtc  mehr  ändert,  als  bei  Kupfer  bürsten. 


116.  unterschied  der  Kommutierung  beim  Generator  und  Mot 

Läßt  man  die  Felderregung  unverändert  und  den  Anker  s 
in  dem  gegebenen  Felde  bewegen,  einmal  als  Generator  und  e 
anderesmal  als  Motor,  und  verschiebt  man  die  Bürsten  nicht,  i 
hat  man  in  den  beiden  Fällen  dasselbe  kommutiorendo  Feld; 
indem  der  Anker  als  Motor  im  entgegengesetzten  Sinne  lauft  < 
als  Genemtor,  muß  man  in  der  Fig.  36B  die  Zeit  des  Kurzscblos 
beim  Motor  von  rechts  nach  11] 
rechnen,  während  bei 
tor  im  nmgekehrten  Sinne. 

Daraus  folgt,  dafi  von  den 
frOher  gebrachten  Beispielen  die 
Kurven  71  und  Fi'  der  Fig.  357 
die  Kurve  Till  der  Fig.  356 
und  die  Kurve  //  der  Fig.  355 
sich  alle  auf  Motoren  beziehen. 
—  Aus  diesen  Kurven  folgt. 
daß  die  zusätzliche  EMK  e,  sehr  groß  sein  kann,  bevor  ein  stören- 
der zusätzlicher  Strom  am  Ende  der  Kommutation  entsteht. 

L„ 

ist,  daß  selbst  bei  .4=  0,2  der  zusätzliche  Strom  nicht  groß  wird, 
wenn  das  Feld  einigermaßen  richtig  gewählt  wird.  A  hat  nämÜch 
keinen  großen  Einfluß  auf  den  Strom  i,  bei  solchen  EMKene,,  die 
ihr  Vorzeichen  während  der  Kurz.schlußperiode  ändern,  und  di*s 
ist  bei  den  meisten  Kommutierungsvorgängen  in  Motoren  der  Fall. 
Ist  A^  \,  so  kann  die  EMK  e,  sehr  groß  sein,  ohne  daß  man 
am  Ende  des  Kurzschlusses  eine  Überkomrautierung  erhält,  was 
aus  Kurve  VIII  Fig.  356  hervorgeht.  Damit  eine  Üherkommutiei 
überhaupt  möglich  ist,  soll 


Wh-  sehen  ferner  aus  der  Tabelle  für  i, 


=  200  —  400x 


■  sein. 


er  =  e*r  +  c,T>2 
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Die  Bürsten  dürfen  aber  nicht  zu  weit  in  das  Feld  hinein  ver- 
schoben werden;  denn  in  diesem  Falle  kann  Sg'  f ür  <  =  0  zu  groß 
nf erden,  und  es  können  kleine  Funken  unter  der  auflaufenden  Ecke 
der  Bürste  entstehen,  siehe  Kurve  VIII  Fig.  356. 

Der  Wert  {L  -j-  M)   nimmt   mit  wachsendem  t  beim  Motor  ab, 

"Während  er  beim  Generator  wächst.    Denkt  man  sich  nun  die  Kurz- 

Bchlußstromkurve  beibehalten  und  L-\-  M  mit  der  Zeit  abnehmend, 

80  sieht  man  leicht   ein,  daß   das   nötige  konunutierende  Feld    am 

Schluß   der  Periode   kleiner    werden  kann,    als  wenn  L  -{■•  M  kon- 

»  stant  geblieben  wäre,  d.  h.   bei  einem  Motor  braucht  das  kommu- 

tierende  Feld  am  Schluß  der  Kurzschlußperiode  nicht  so  groß  zu 

'   sein  wie  beim  Generator;  diese  Tatsache  ist  sehr  günstig,  weil  das 

Feld  beim  Motor  mit  der  Zeit  t  abnehmend  ist. 

Femer  unterstützt  die  magnetische  Hysteresis  beim  Motor 
die  Kommutierung,  weil  das  Feld  abnehmend  ist ;  das  Umgekehrte 
ist  der  Fall  beim  Generator. 

Aus  allen  diesen  Gründen  folgt,  daß  man  bei  einem 
Motor  in  einem  schwächeren  Felde  kommutieren  kann  und 
daß  die  Einstellung  der  Bürsten  nicht  so  empfindlich  ist 
wie  bei  einem  Generator,  d.  h.  man  erreicht  leichter  eine 
konstante  Bürstenstellung  bei  einem  Motor  als  bei  einem 
Generator. 


k 
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117.  Die  VorBciiiebnng  der  Potontial kurve  des,  Koininutators  mit  der  Beli 

—  118.  Deformation  der  Potential  kurve  unter  den  Bürsten.  —  119.  Ertt 
einer  konstanten  Stromdinlite  unter  der  Bürste.  —  120.  Änderuiig«ii  de; 
foldea  und  dea  koaimutierendeu  Feldes  wtthrend  der  Kommutation.  —  ! 
Feldstärke  in  der  KonimutierungBKone.  —  122.  Zahl  der  von  einer  Bürste 
gescblossenen  Spulen.  —  12!!.  Die  e wischen  den  fiaQeren  karz^t^sclilo' 
Lamellen  wirkende  EHK  JE.  (Die  XurzachluSspannnng,;  —  124.  EioänB 
Zahl  der  induzierten  Seiten  einer  Nut  auf  die  EnrEaahluBspanniin^  und 
kommutierende  Feldittärkc.  —  125,  Einfluß  der  Schrllge  des  Feldes  in 
EommutierungBzono  auF  die  EurzsohluSspannung.  —  126.  Genauere  Berechnt 
der  KurzschluBspannung  und  der  kommutieronden  FetdstArke  für  Nutentab^ 

—  127.  Angenäherte  Berechnung  der  EurzschlnSspannung  AE  und  der  konum- 
tierenden  Feldstärke.  —  123.  Berechnung  voD  JE  für  venichiedetia  Betriet» 
Verhältnisse.  —  129,  Die  insStiliche  Stroradii'hto  und  der  EinöuB  der  ScIlMt- 
induktion.  des  zueäitliuheu  Stromes  nni  Ende  der  EurEschlußieit  auf  die  Funkea- 
hildnng.    —    130.  Vergleich  der  von   verschiedenen   Autoren   aufgestalltea  B«- 

diugun|;sformeln  f(lr  eine  gute  Kommutation, 

117.  Die  Verscliiebung  der  Potential  kurve  des  Kommutators 
mit  der  Belastung. 

Bei  Betrachtung  der  An kerriiek Wirkung  im  Abschnitt  85  liai 
sich  gezeigt,  daß  das  Magnetfeld  durch  das  Ankerfeld  defi>rmieri 
wird.  Dieser  Deformation  entspricht  eine  Verschiebung  der  Potemlal- 
kurve  des  Komniutaiors,  und  zwar  in  der  Drehrichluug  bei  einem 
Generator  und  entgegen  der  Drehrichtung  bei  einem  Motor,  Wir 
können  das  teslBtellen;  indem  wir  die  Feld-  und  Polen tialkurvpn 
entweder  experimentell  oder  durch  Rechnung  ermitteln,  indem  "ir 
beachten,  daß  die  Potentialkurve  die  Integralkurve  der  Feldkorve 
ist.     (Siehe  S.  64.) 

')  Siehe  E,  Arnold  und  J.  L.  la  Cour,  „Die  Kommutation  bei  GieidtJ 
Strom-  und  Wechselstrom kommutatormnschinen."  Sammlung  Elektro!.  Vo^J 
trftge  1906.  Femer:  „The  Commutntion  of  direct  and  altemating  currenl*.*r 
A  paper  preaented  at  the  International  Eleetrical  Congress  of  St,  Louis,  190t  1 
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In  Fig.  367  sind  die  Potentialknrven  aufgezeichnet,  die  zu  den 
Iher  Seite  320  u.  f.  berechneten  und  in  Fig.  286,  S.  324  dargestellten 
ildkurven  gehören. 

Die  Potentialkurve  III  bei  Belastung  wird  erhalten  durch  Addition 
ir  Ordinaten  der  Potentialkurve  I  bei  Leerlauf  und  der  Potential- 
turve  n  des  Zusatzfeldes,  Umgekehrt  kann  die  Potentialkurve  U 
jfunden  werden  durch  Messung  der  Kurven  I  und  IIL 


Fig.  867.     Potentialkurven  des  Kommutators. 
Für  das  Feld  bei  Leerlauf.     II.  FUr  das  Ankerfeld.     UI.  Für  das  Feld  bei 

Belastung. 

Zu  beachten  ist,  daß  die  angenommene  Erregung  bei  Belastung 
ößer  ist  als  bei  Leerlauf,  denn  wir  haben  früher  die  Feldkurven 
p  konstante  Klemmenspannung   berechnet.     Trotzdem    schneiden 
jh  die  Potentialkurven  nicht  auf  den  Ordinaten  der  Bürstenmitten, 
undB,,  denn  die  Potentialdifferenz  ist  um  den  Spannungsabfall 
Ischen  Kommutator  und  Bürste  größer  als  die  Klemmenspannung. 
Der  Einfluß   des  Ohmschen  Spannungsabfalles  in  der  Anker- 
i^klang  auf  die  Potentialkurve  ist  nicht  berücksichtigt  worden.    Er 
klein  und  läßt  sich  durch  eine  einfache  Subtraktion  von  den  in- 
eierten EMKen  berücksichtigen. 

In  Fig.  368  ist  der  unter  der  negativen  Bürste  B^^  liegende  Teil 
•  Potentialkurven  ftlr  Leerlauf  und  Vollast  in  größerem  Maßstabe 
Tgezeichnet. 

Die  Kurve  I  würden   wir  bei    abgehobener    Hauptbürste 

>eriinentell  erhalten,  wenn  wir  zwischen  einer  sehr  schmalen  fest- 

benden  Bürate,  die  an  der  "   "  auflaufenden  Bürstenkante 

«0  anfli  reite  &^  von  Punkt 

29 
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ZU  Punkt  beweglichen  ebenfalls  sehr  schmalen  Bürste,  etwa  mit  einem 
Millivoltmeter  die  mittleren  Potentialdifferenzen  messen  und  von  der 
Achse  a  —  b  aus  als  Ordinaten  antragen. 

Solange  die  Lamellen  von  der  Bürste  nicht  berührt  werdea, 
besteht  somit  zwischen  ihnen  eine  mittlere  örtliche  Potentialdifferenz, 
die  gleich  der  Ordinatendifferenz  der  betreffenden  Punkte  der 
Kurve  I  ist. 

Legen  wir  die  Bürsten  auf,  so  erzeugen  diese  Potentialdifferenzen 
zusätzliche  Kurzschlußströme,  die  sich  durch  die  kurzge- 
schlossenen Spulen  and 
quer  über  die  Bürste 
schließen.  Ein  Teil  der 
bei  abgehobener  Bürste 
vorhandenen  Potentialdtf- 
ferenz  wird  jetzt  in  den 
Ohmschen  Widerständen 
der  Spulen  verbraucht,  so 
daß  die  Potentialdifferenz 
der  Lamellen  kleiner  wird 
und  etwa  nach  Kurve  i* 
verläuft. 

Da  bei  Leerlauf  kein 

Strom     abgeführt     wird. 

muß  die  Kurve  I*  mit  der 

Achse  X  —  ar,  von  der  ans 

die      Potentialdifferenzen 

zwischen  Bürsten    und  Kommutator  zu  messen   sind,    gleich  große 

positive  und  negative  Flächen  einschließen.      Sehr  annähernd  gilt 

das  auch  für  die  Kurve  7. 

Der  Beweis  hierfür  ergibt  sich  daraus,  daß  vom  Konmmtator 
zur  Bürste  ebensoviel  Strom  fließen  muß  wie  von  der  Bürste  zum 
Kommutator.  Wenn  die  örtliche  mittlere  Stromdichte  gleich  Sus  '^ 
muß  daher 

X  ^  Xt  X  ^  Xg 


Fig.  368. 
I.  Leerlauf.     III.  Belastung. 


f 


X  SS  0 


•  dx 


h 


C  SS  flC, 


•  dx    sein. 


Nach  Gl.  80a,  Seite  351,  ist 

BSux  =  ^P^      und       8um 


wobei  R^  als  konstant  angesehen  werd 
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f'^liren  wir  diesen  Wert  von  s„i  ein,  so  wird 


\jP^dx^  UpJx, 


zu  beweisen  war. 

Die  Potenlialkurve  III  können  wir  auü  der  Bürstenbreite  6j 
iperimentcU  nicht  finden,  weil  wir  bei  Belastung  die  Bürsten  nicht 
(heben  können.  Die  gemessenen  Potentialdifferenzen  bei  anfge- 
ter  Bürste  würden  etwa  die  Kurve  IW  ergeben.  Die  Potential- 
■ven  III  und  III'  schließen  mit  der  a:-Aehse  eine  große  negativa 
lache  ein.  Ziehen  wir  eine  Horizontale  x' — x',  mit  welcher  die 
nrve  Iir  und  auch  sehr  annähernd  die  Kurve  III  gleich  große 
»ilive  und  negative  Flächen  einschließt,  so  ist  der  Abstand  dieser 
Inie  von  der  Abszissenachse  a:  —  x  ein  Maß  für  die  mittlere  Über- 
gsspannung  JP  zwischen  Kommutator  und  Büi-ste. 

Beim  Übergang  von  Leerlauf  zur  Belastung  und  Auflegen  der 
treten  somit  drei  Erscheinungen  auf: 

erstens  eine  Verschiebung  der  Potenlialkurve  am  Kommutator 
folge  der  Ankerrückwirkung, 

zweitens  eine  Erhöhung  der  mittleren  Potentialdifferenz  zwischen 
[raten  und  Kommutator,  und 

drittens  eine  Deformation  der  Potentialkurve  unter  den  Bürsten 
[olge  der  zusätzlichen  Kurzschlußströme.  Diese  Deformation  wollen 
ir  etwas  naher  untersuchen. 

118.  Deformation  der  Potentialkurve  uuter  den  BQrsten. 

Wie  früher  ungegcben,  haben  Versuche  gezeigt,  daß  alle  Punkte 
er  Bürste  fast  das  gleiche  Potential  haben,  selbst  wenn  große  Kurz- 
iIuBströme  sich  durch  die  Bürsten 
iliesaen.  Man  kann  bei  Kohlenbürsten 
■ischen  ihren  äußersten  Kanten  m  und 
höchstens  ein  paar  hundertstel  Volt 
lesaen. ')  Mißt  man  dagegen  die  Span- 
ng  zwischen  einem  Punkt  Ä  der  Bürste 
'ig.  369)  und  einer  Hilfabürste  B  die 
verschiedenen  Stellen  1  bis  10  auf 
tm  Kommutator  aufliegt,  so  erhält  man  pjg  36g 

'>  Bei  gaschiclitcten  Büraten,  deren  Quer  widerstand  (in  der  Eichtung 
n)  viel  grüßer  iat  ftla  der  Längswiderstaad,  wird  der  Spanntingsunterschied 
größer  sein,  bBsonder«  wenn  die  äußere  Schicht  an  der  Ablaufkauta  von  den 
Hetallteilen  das  Halters  isoliert  wird. 


h 


ganz   verschiedene  Potentialdifferenzen    z.  B.  0.1  Volt    au  der  lul  I   ■ 
laufenden  und  3  Volt  an  dwr  ablaufenden  Btträtenkanie.  1^ 

Bei  nberkommutieruug  und  Unter kommutierung  erhilt  tnal  i 
positive  und  negative  Potentialdifferenzen  unter  derselben  BfirmAR 
waa  man  leicht  konstatieren  kann,  indem  man  bei  Leerianl  ^jH) 
Bürsten  zu  weit  in  das  Feld  hinein  verseliiebt  (CberkomninHenu^H 
oder  indem  man  bei  einem  belasteten  Generator  die  Bürsten  i)^H 
Felde  zur  (ick  verschiebt  (Unterkomnmtierungl.  ^M 

Die  mittlere  örtliche  Polentialdifferenz,  die  auf  die  oben  i^H 
gegebene  Art  gemessen  wird,  ist  abhängig  von  der  effeküven  l^H 
liehen  Stromdichte,  wie  die  Kurve  III  der  Fig.  310  Seite  348  leb^H 
die  sich  auf  Wechselstrom  bezieht,  denn  die  momentane  Ortlicl^H 
Stromdichte  ist  eine  rasch  wechselnde.  ^M 

Die  Ortliche  Stromdichte  ist  abhängig  von  den  in  den  kui^l 
geschlossenen  Spulen  induzierten  zusützlichen  EMEen  nnd  den  dolti^l 
diese  erzeugten  zusätzlichen  Ströme.  Da  für  f,  =  0  und  i*,  =  0  ätroO^B 
dichte  und  Potontialdiffcrenz  über  die  ganze  Bllrstenbreite  koii»lil^| 
sind,  so  ist  die  Form  desjenigen  Teiles  der  PotentialkurrfB 
der  unter  den  Bürsten  liegt,  nur  von  den  zusfitzlich<i^| 
EMKen,  die  In  den  kurzgeschlossenen  Spulen  induzielfl 
werden,  und  dem  Widerstände  des  EurzschlnSstromkreiisfl 
abhängig.  V 

Um  die  komplizierten  Vorgänge,  die  sich  bei  der  DeronnWioBl 
der  Potentialkurve  abspielen,  besser  zu  verstehen,  soll  zunächst  »in  | 
Versuch  erwähnt  werden,  der  zur  experimentellen  Bestimmung:  dtr  I 
Größe  dieser  Deformation  durchgeführt  wurde. 

Es  wurden  an  einer  Maschine  von  600  Volt,  65  KW  alle  Bürsien 
abgehüben  und  das  Stück  der  Polentialkurvo  aufgenommen,  welche* 
zwischen  den  Polen  liegt.     Die  Maschine  wurde  von  einer  fremden  | 
Stromquelle  erregt  und  die  Erregung  und  die  Umdrehungszahl  (700!  ' 
wurden  während  des  Versuches  konstant  gehalten. 

Die  Potential  kurve  ist  durch  die  Kurve  Ä  (Fig.  370)  dargestellt. 

Hierauf  wurden  die  Bürsten  (Kohlenbürsten)  aller  Stifte  auf  den 
Kommutator  gelegt,  jedoch  die  elektrische  Verbindung  zwischen  d« 
einzelnen  Bürstenstiften  gelöst.  Da  die  Wicklung  als  Weltenwick- 
lung ausgeführt  und  die  Verbindung  zwischen  den  Bürste nstifien 
gelöst  war,  konnten  keine  inneren  Ankerströme  durch  die  Wick- 
lung flieOen. 

Durch    das  Auflegen   der   Bürsten   werden   Aukerspaleu   knn- 
geschloBsen,  und  da  sie  sich  im  magnetischen  Felde  bewegen,  werden 
in  ihnen  Ströme  Induziert,   die   sich  außen   durch   die  Bürsten  i 
einzelnen  Stifte  achließen. 
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Die  Knrvenform  dieser  zueätzlichen  KurzschluQstrÖme  ist  für  eine 
ölige  Haschine  mit  Reihenschaltung  in  Fig.  161  (S.  169)  dargestellt. 

Die  Kurven  /,  II  und  IJI  der  Fig.  370  zeigen  die  Form  der 
tentialkurre  für  drei  verschiedene  Bürstenstellungen,  Es  ist  zu 
[nerken,  daß  die  Kurven  Jund  III  in  der  Nähe  der  Funkengrenze 
rgeDommen  wurden. 

Wie  aus  den  Kurven  ersichtlich,  wird  die  Potentialkurve 
1  so  mehr  deformiert,  je  steiler  das  nnter  der  Bürste 
igende  Sttlck  der  Potential  kurve  jl  des  ström  tosen  Ankers 
rlftaft.  Ferner  sieht  man,  daS  die  Potentiatkurve  unter 
r  Bürste  flacher  verlauft  als  die  Kurve  Ä. 
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Diese  Wirkimg  der  inneren  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen 
d  quer  durch  die  Bürsten  verlaufenden  Ströme  läfit  sich  wie  folgt 
ElOren; 

Betrachten  wir  In  Fig.  370  den  Teil  der  Potentialkurve  Ä,  der 
Ur  den  BtlTBten  liegt,  und  ziehen  die  horizontale  Linie  x'x',  so 
8  nie  mit  der  Kurve  Ä  zwischen  der  Bürstenbreite  &,  eine  gleich- 
oBe  positive  and  negative  Fl&che  einschließt,  so  mißt  der  Abstand 
r  Kurve  Ä  von  xa^  (ebenso  wie  x  —  x  in  Fig.  36S)  die  verschie- 
nen  Potentiale  der  Lameüen,  bevor  die  Bürsten  aufgelegt  werden. 
Legen  wir  die  Bfliwte  sof  und  nehmen  wir  an,  wie  es  in 
'   '  •   mit  einem   glatten  Anker  zu 

■ebmale  Xiamellen  bedeckt,  so 
hervorgerufenen   zu- 
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sätzliclien  Ströme    ein  stehendes  Magnetreld,    das   wir  Eigenfu 
nennen. 

Die  durch  die  Bewegung  der  kurzgeschlossenen  Spulen  in  i 
sem  Felde  indazierte  £MK  ist  die  EMK  der  Selbstindaktion. 
Es  sind  also  hauptsächlich  zwei  Ursachen,  die  eine  Deforu 
der  Potential  kurve  unter  der  Bürste  bewirken. 

Erstens  haben  die  i 
Spülen  auftretenden  zusützüc 
Ströme    einen    S|iannung^l 
in  den  Spulen  und  den  Vert 
diing:sdr9hten  zum  KommoL 
zur  Folge,  wodurch  kleinere  i 
lentialditterenzen  zwischen 
einzelnen  Lamellen  entstehe 
Bei  Verwendung  von  M« 
bilrsten  werden  die  zusälzUt 
Stri3me  größer   als  bei  KoW 
bürsten ;    infolge    des    größeren  ' 
Spannungsabfalls     wird    daher 
auch  die  Poientialkurve  ei&rker 
deformiert    und    die    Putenliii- 
diifcrenz  zwischen  den  Lamelli^ii 
wird    kleiner.      Daraus   erkllR 
sich    auch    die    Tatsache,    daß 
Metallbürsten     einen     größtren 
Wert  von  J-B  zulassen,  als  man 
von  vornherein  anzunehmen  ge- 
neigt ist. 

Zweitens  induziert  das  Ei- 
genfeld eine  EMK  der  Selbstin- 
duktion, wodurch  eine  weitere 
Deformation  der  Potentialknrve 
eintritt. 

Es  ist  auch  leicht  einzu- 
sehen, daß,  je  steiler  die  Poien- 
tialkurve unter  den  Bürsten  ve^ 
läuft,  um  so  größere  zusätzliche  Ströme  auftreten,  und  eine  um  bo 
stärkere  Abtiachung  der  Potentialkurve  eintritt.  Graphisch  l&ßt  ücb 
die  Deformation  der  Feldkurve  angenähert  bestimmen. 

Wir  betrachten  wieder  den  glatten  Anker  (Fig.  371)  und  nehmen 
vorläufig  an,  dafl  die  Ströme,  die  in  den  Verbindungsdräliten 
zwischen  der  Wicklung  und  dem  Kommutator  fließen,  proponioniil 
dem  AbStande  von  der  Bürstenmitte  sind.     Die  Ordinalen   der  ge- 


Fig.  371. 
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den  Linie  \  (Fig.  371b)  stellen  dann  die  Größe  der  zusätzlichen 
trOtne  in  den  Verbindungsdrflhten  dar,  x  —  x  bezeichnet  die  Ab- 
EiBsenacbee. 

Durch  Integration  dieser  Kurve  ergibt  sich  die  Kurve  i,,  deren 

rdinaten  den  Verlauf  des  zusätzlichen  Stromes  einer  Spule 
ahrend  der  Kurzschlußzeit  darstellt. 

Die  zusätzlichen  Strüme  erzeugen  ein  magnetisches  Feld,  das 
[genfeld,  dessen  Stärke  die  Kurve  F^  veranschaulicht. 

Der  Spannungsabfall,  herrührend  von  dem  Widerstand  der 
erbiudungsdrähte,  ist  durch  die  Gerade  e„  in  Fig.  371c  dar- 
Bstellt,  und  der  Spannungsabfall  herrührend  von  dem  Wideretaud 
T  Ankerspulen  durch  die  Kurve  es-  Die  Ordinateu  der  Kurve  t, 
allipliziert  mit  dem  Widerstand  einer  Spule,  geben  den  Span- 
tuigsabfatl  einer  Spule  in  den  verschiedenen  Lagen  während  des 
arzBchlusses.  Die  Kurve  es  ist  somit  die  Iiitegralkurve  der  Kurve 
denn  die  Änkerspulen  sind  hintereinander  geschaltet  und  der 
[omentanwert  des  Spannungsabfalls  einer  Spule  folgt  der  Kurve  i,. 
ne  Ordinate  der  Integralkurve  es  stellt  deswegen  den  Ohmschen 
»nnungsabfall  in  denjenigen  Ankerapulen  dar,  die  zwischen  der 
Btte  der  Bürste  und  der  betrachteten  Ordinate  liegen. 

Die  von  dem  Eigenfelde  in  den  einzelnen  Ankerspulen  induzierten 
Ke  sind  proportional  den  Ordinalen  der  Kurve  F,.     Wii'  finden 
aber    die   Kun-e  e^  der  in  den  hintereinanderliegenden  Spulen  in- 
izierten EMKe  als  Integralkurve  der  Kurve  F^. 

Subtrahieren  wir  nun  die  Ordinaten  der  Kurven  e^,  es  und  e^ 
on  denen  der  Potentialkurv^e  A  bei  nicht  aufgelegl.er  Bürste,  so 
rhalten  wir  die  Potentialkurve  H,  welche  den  aufgelegten  Bürsten 
ntspricht.  Infolge  der  zusätzlichen  Ströme  ist  die  Potentialdifferenz 
BT  äußeren  Lamellen  von  J£  bei  abgehobener  Bürste  auf  J_p  bei 
ifgelegter  Bürste  gesunken  (Fig.  371d), 

Hätten  wir  den  Einfluß  des  Eigenfeldes  J"^  vernachlässigt, 
>  würde  man  beim  Auflegen  der  Bürsten  die  Kurve  H'  erbalten, 
reiche  sich  durch  Subtraktion  der  Ordinaten  der  Kurven  e„  und  eg 
on  Ä  ergibt. 

Wie  ersichtlich,  haben  nur  die  Ohmschen  Spannungs- 
abfälle eine  Abflachung  der  Potentialkurve  und  somit  eine 
Verkleinerung  der  Spannung  zwischen  Bürstenkante  und 
Kommutator  zur  Folge. 

Die  vom  Eigenfelde  F^,  d.  h.  von  der  Selbstinduktion  her- 
rührende EMK  (Kurve  e^)  bewirkt  dagegen  eine  Durchbiegung  der 
Potential  kurve,  ohne  daß  dadurch  die  Spannung  an  den  Bürsten- 
kanten beeinflußt  wird. 
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Der  in  Fig.  370  dargestellte  Versuch  mit  der  6ö  KW-Maschinc 
zeigt,  daß  die  Abflachung  die  Durchbiegung  überwiegt.  Das  trifft 
dann  in  einem  besonders  starken  Maße  zu,  wenn  die  Verbindungs- 
drahte  zwischen  Wicklung  und  Kommutator  einen  verhältnismäßig 
großen  Widerstand  haben. 

Wir  haben  bei  den  obigen  Betrachtungen  vorausgesetzt,  daß 
kein  Arbeitsstrom  von  der  Bürste  abgeleitet  wird,  und  daß  nur  zu- 
sätzliche Ströme  vorhanden  sind,  was  bei  leerlaufender  Maschine 
mit  Fremderregung  zutrifft. 

Ist  die  Maschine  belastet,  so  gilt  für  die  vorhandenen  zusätz- 
lichen Ströme  jedoch  das  gleiche,  indem  wir  nur  den  Belastnngs- 
zustand  nach  der  Beziehung 

entstanden  denken,  wo  ij^  dem  Arbeitsstrom  entspricht. 

Die  zusätzlichen  Ströme  bedingen  auch  in  diesem  Falle  die 
Verschiedenheit  der  Potentialdifferenzen  unter  der  Bürste  und  die 
Deformation  der  Potentialkurve,  denn  dem  Strome  i^  entspricht  eine 
über  die  ganze  Bürstenbreite  konstante  PotentialdifiTerenz. 

119.  Erzeugung  einer  konstanten  Stromdichte  unter  der  Bflrste. 

Im  Abschnitt  111  haben  wir  festgestellt,  daß  für  b^^ß  die  kom- 
mutierende  EMK,  die  eine  konstante  Stromdichte  erzeugt,  eine  ge- 
radlinige Funktion  der  Zeit  ist.  Das  gilt  genau,  wenn  Z -j- Jf  oder 
das  Eigenfeld  der  Spulen  einen  konstanten  Wert  hat.  Wir  wollen 
nun  untersuchen,  wie  sich  die  Verhältnisse  gestalten,  wenn  die 
Bürste  eine  große  Zahl  von  Spulen  kurzschließt. 

Der  Strom  i^ ,  der  bei  konstanter  Stromdichte  in  einem  Ver 
bindungsdraht  fließt,  ist  konstant  und  liat  für  alle  Lamellen  die 
gleiche  Richtung.  Die  t^-Kurve  ist  somit  eine  Parallele  zur  Ab- 
szissenachse, wie  Fig.  372  b  zeigt.  Der  Kurzschlußstrom  tj^  fließt  von 
der  Mitte  der  Kurzschlußzone  nach  links  und  rechts  und  ist  für 
jede  Spule  gleich  der  Summe  der  Strömet^.,  von  der  Bürstenmitte 
an  gerechnet.  Die  Kurzschlußstromkurve  ij^  wird  somit  eine  Ge- 
rade AB, 

Die  Kurzschlußströme  i^  erzeugen  ein  Eigenfeld  von  der  Fo» 
der  Kurve  F^,    in  der  Mitte    hat  es   den    höchsten  Wert  und 
bei  verstellter  Bürste  gegen  die  nähere  Polspitze  zu 
ab,  als  gegen  die  Pollücke. 

Die  Integralwerte  der  Kurve  F^  ergeben  die  ^^ 
deren  Ordinaten  die  vom  Eigenfelde  in  den  1 
der  Selbstinduktion    darstellen,   und   f 
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Sninme  der  EMKe  e,  aller  vorhergehenden  Spulen  dar,  so  daß  '*b=e^„ 
den   Mittelwert    der   vom    Eigen feldc   in    allen    Spulen   induzierten 

.  EME  darstellt. 

Der    Ohmsche    Spannangsverlust ,    den    die   Ströme  i^    in    den 
Ankerspulen    hervorrufen,    wird    durch    die    Kurve  es    dargestellt, 

>  "wahrend  die  Ströme  i,  in  den  Verbindungen  zum  Eonmiutator  den 

;    Spannungs Verlust    e„    verur- 

'    Bachen.  , 

Die   Summe    der    Ordi- 

'  ntten  der  Kurven  e^,  es  und 
<,  liefert  die  resultierende 
Kurve  e»,  es  ist  die  Kurve 
der  kommu tierenden 
£HK,  d.  h.  um  eine  kon- 
■tante  Stromdichte  aufrecht 
m  erhalten,  müssen  wir  ein 
kommutierendes  Feld  schaf- 
fen, das  in  den  kurzgeschlos- 
senen Spulen  EMKe  indu- 
ziert, diee^-\-es~\~e^  gleich, 
aber  entgegengesetzt  gerich- 
tet sind,  d.  h.  es  muH 

«*-(«,  + es  +  «J  =  0 

Die  Kurve  des  kommu- 
Üerenden  Feldes,  die  dieser 
Bedingung  für  konstante 
Stromdichte  entspricht,  ergibt 
sich  wie  folgt. 

Die  Differentialkurve  der 
Kurve  es  in  Fig.  372c  liefert 
uns  die  Feldkurve  Fs  in  Fig. 


Fig.  872. 


372d,  dieses  Feld  würde  in  den  Spulen  eine  EMK  induzieren, 
welche  dem  Ohmschen  Spannungsverlust  es  gleich  ist.  Dem  Span- 
nungsverlust e^  der  Verbindungs drahte  entspricht  das  Feld  F^.  Bil- 
den wir  jetzt  die  Summe  der  Ordinalen  der  einzelnen  Feldkurven, 
so  finden  wir  die  gesuchte  Feldkuve  JJ,'.  Es  muß  F^'  eine  solche 
Richtung  haben,  daß 

ist.  t         >.    r    1  1        i./ 

Im  allgemeinen  wird  es  nicht  möglich  sein,  eine  Feldkurve  zu 
erhalten,  die  mit  i^^' zusammenfällt,  die  wirkliche  Feldkurve  F,,  wird 


Zweinndzwanzigstes  Kapitel. 

vielleicht    nach    der   puiiktienen    Linie   Fig.   372d    verlauten.   Je  1 
besser  sich  F^  an  F^'  anschmiegt,   um  so  kleiner   werden  die  i 
tretenden  zusätzlichen  Ströme. 

Sind  die  Flächen,    welche   die   beiden  Ktirven  F^  iiud  F^  i 
der  X-Achse  eintichlieflen,  gleich,  so  wird  JE=:0,  d.  h-  cwiidttl 
den  Punkten  des  Kommutators,  die  unter  den  BOrsteDkanlen  ^ega,  1 
besteht  keine  Spaunungsdlfferenz. 

Wir    kommen   somit    zu    denselben    Resnltaten  wie  für  b,^ti 
d.  h,  eine  annähernd  konstante  Stromdichte  unter  der  Bürste  » 
erhalten,  wenn  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  das  ko^ 
uintierende  Feld  eineEMK  induziert,  die  gleich  groSi 
entgegengesetzt  gerichtet  ist  der  vom  Eigenfeld  der  ktttü 
geschlossenen  Spulen  induzierten  EMK. 

Aus  der  Bedingung,  daü  die  Feldkurven  F^  und  F^'  mögUdl 
gut  libereinstimmen  sollen,  geht  auch  hervor,  daß  die  Form  drt 
Polspitzen  und  ilire  Sättigung,  sowie  die  Form  der  Wend« 
pole  bei  der  Kommutntion  von  Eiuriuß  ist. 
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120.  Änderungen  des  Gigenfeldes  und  des  koniniutierendctJ 
Feldes  wählend  dei-  Kommutation. 

In  den  obigen  Betrachtungen  haben  wir  einen  glatten  i 
und    eine   große  kurzgeschlossene  Spulenzahl   vorausgesetzt. 
die  Spulenzahl  kleiner,  so  steht  ihr  Eigenteld  nicht  mehr  L 
still,    sondern    ea   führt    kurze   Schwiugungeu   von    der   Period 

— ä — ~  i°  'i^''  Richtung   des  Ankerumfanges  aus.     Femer   ist  dia 

Eigenfeld  nicht  mehr  zeitlich  konstant,  denn  das  Stromvolumen  der 
kurzgeschlossenen  Spulen  ändert  sich  jetzt  während  der  KiirzscbioB- 
zeit.     Diese    Schwankungen    in    der  Stärke   des  Eigenfeldes   habea 

die  Periodenzahl  — —  der  Kommutation. 

Sind  die  Ankerspulen  iu  Nuten  untergebracht,  so  kommen  in- 
folge der  Veränderung  des  magnetischen  Widerstandes  mit  der 
Stellung  der  Nuten  zum  Pol  weitere  Pulsationen  des  Eigenteld« 
und  des  kommniierenden  Feldes  hinzu,  deren  Periodenzahl  von  der 
Nutenzahl  und  der  Umdrehungszahl  der  Maschine  abhängt. 

Erschütterungen  der  Bürsten,  die  aus  verschiedenen  Ursachen 
entstehen  und  ungleiche  Beschaffenheit  der  Lamellen  geben  ea 
Pulsationen  des  Eigenfeldes  ebenfalls  Veranlassung,  denn  sie  beein- 
flussen den  zeitlichen  Verlauf  des  Kurzschlußstrome«  von  Lamelle 
zu  Lamelle  in  veränderlicher  Weise. 
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Die  verHchiedenartigen  Schwingungen  und  Schwankungen  dea 
gen fe] des  und  des  kommu tierenden  Feldes  induzieren  in  den 
irzgeschlossenen  Spulen  EMEe  von  raseh  wechselnder  Richtung, 
)  sich  über  die  vom  konstanten  Teil  des  Feldes  induzierten  EMKe 
In  den  Oscillogrammen  (Fig.  272  bis  274,  Seite  309)  machen 
i  die  höheren  Schwingungen  als  kleine  Zacken  der  Kurven  be- 
erkbar. 

Um  diese  FulBationen  klein  zu  halten,    ist  es  günstig, 

:e  Stabe  gleichmäßig  am  Ankerurafang  zu  verteilen  und 

Bürstenbreite    möglichst    groß    zu    machen.      Schmale 

»ten  mit  zwei  Spalenseiten  sind  also  in  dieser  Hinsicht  besser  als 

eite  Nuten  mit  vier,  sechs  und  mehr  Spulenseiten. 

Die  Oscillogramrae  belehren  uns  auch  darüber,  daß  es  wenig 
reck  haben  würde,  zu  versuchen,  die  iu  Fig.  372  angegebene 
Sldkurve  Fj  zu  berechnen.  Denn  abgesehen  davon,  daß  wir  bei 
oßer  Laniellenzahl  und  glattem  Anker  F^  nur  annähernd  berechnen 
Dnmen,  machen  die  auftretenden  Änderungen  der  Felder  während 
■  Kommutation  eine  Berechnung  der  Feldkurve  F^  unmöglich. 
Wir  werden  uns  daher  im  Nachfolgenden  zunächst  darauf  be- 
ihränken,  die  Feldstärke  in  der  Mitte  der  Kurzschlußzone  zu  be- 
Chnen,  und  zwar  setzen  wir  einen  glatten  Eisenkörper  des  Ankers 
,  Mit  dieser  Feldstärke  berechnen  wir  dann  die  in  den  kurz- 
ecblossenen  Spulen  induzierte  EMK,  indem  wir  voraussetzen,  daß 
I  über  die  ganze  Kurzschlußzone  konstant  sei.  Da  das  Feld  ge- 
Shnlich  etwas  schräg  verläuft,  gibt  uns  die  Feldstärke  der  Mitte 
mähernd  auch  den  Mittehvert. 


121.  Die  Feldstärke  in  der  Kouuuutieiniagszoue. 

Die  Feldstärke  in  der  Koinmutierungszone  ändert  sich  mit  der 
elastung,  sie  ist  die  liesnttante  der  Stärke  des  Leerlauffeldes  und 
Ankerfeldes  an  der  betreffenden  Stelle. 

Wir  wollen    die  Feldstärke    zunäcliat    für   die  Mitte    der  Kom- 
atierungszone  berechnen. 

Wir  setzen  die  Bürslenstellung  zunächst  als  bekannt  voraus. 
1  wir  später  sehen  werden,  soll  in  der  Mitte  der  Kurzschlußzone 
X>eerlaaf  die  Feldstärke 


v{Bn 


-fij 


'banden  sein.     B^  and  B     lassen  sich  berechnen    und   es   ki 
die  Verstellung  h^  der  Bürste  aus  der  neutralen  Zone  aus 
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Feldkurve   für   Leerlauf   oder   durch   Änderung  von  d^  und  i»  ans 
der  Fig.  373  gefunden  werden,  denn  es  ist 


Bo  = 


1,6  a, 


(Uli 


Fig.  373. 


wo  für  d, ,  i, »  «x  ^^^  ^ 
die  Abmessungen  der 
Kraftröhren,  die  toi 
den  Polen  zur  Mitte 
der  Kommutierang»- 
Zone  gehen,  einzuführen 
sind.  Für  die  ange- 
nommene Polarität  hat 
das   Feld    B^    an  der 


Ankeroberfläche    die    Richtung    des    Pfeiles. 

Bei  Belastung  superponiert  sich  über  das  Leerlauffeld  das 
Ankerfeld.  Für  die  Mitte  der  Kurzschlußzone  finden  ^ir  dieses 
Feld,  wenn  wir  in  der  früher  abgeleiteten  Formel  für  B  (Seite  3261 
h  —0  setzen. 

Die  Kraftröhren  des  Ankerfeldes,  sofern  wir  dieses  Feld  für 
sich  allein  vorhanden  denken,  verlaufen  anders  als  in  Fig.  373. 
und  diese  Röhren    haben    einen  nahezu  konstanten  Querschnitt,  s«j 

daß  wir  -^  =  1   setzen  dürfen.     Es  ergibt  sich  für  die  gleiche  Po- 
larität wie  in  Fijr.  373  für  die  Kraftröhren  das  Bild  Fig.  374. 

Betrachten  wir  dio 
punktiert  gezeichneten 
magnetischen  Kreise. 
die  im  Abstand  q  von 
der  Polmitte,  entspre- 
chend Fig.  374  durch 
die  neutrale  Zone  des 
Zusatzfeldes  gehen,  so 
wirken  auf  diese  Kreide 
die  MMKe  KAS  und 
(r—h;)- AS.  ' 

Da  dio  SättijTfung  des  Ankercisens  in  der  neutralen  Zone  gtr- 
ring  ist,  haben  wir  nur  die  in  der  Polspitze  verbrauchten  AW,  die 
gleich  \  AWj^  sind,  in  Abzug  zu  bringen,  um  die  MMK  für  die 
Kraftrühren  d^  und  ^^  zu  erhalten.     Es  wird  somit 

h'AS—  .V^Tr         AS(T  —  h) 
»  0,8 (5„  ■^"    0,8 -dj 
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Setzen  wir  AW^ 

b 

'       2 AS    .   T— 6. 


3rm 


wird 


'--  — eT+Tet  ■    •    ■    •   <"'> 


K=\-{K+Ql 


B^  =  2X^  AS (143) 


X^  bedeutet  die  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  Anker  und 
ildmagnet  für  das  Ankerfeld  in  der  Mitte  der  Kommutierungszone. 

Die  Verschiebung  q  des  Zusatzfeldes,  die  sich  für  eine  konstante 

lemmenspannung  ergibt,   beträgt  etwa  %   bis  ^/^^  des  Polbogens 

id  ist  um  so  größer,    je  mehr   die  Maschine   gesättigt   ist.     Läßt 

an  bei  Nebenschlußmaschinen  den  Nebenschlußwiderstand  konstant, 

daß  die  Erregung  mit  der  Belastung  fällt,  so  wird  ^  negativ. 

Werden  die  Felder  der  Fig.  373  und  374  übereinander  ge- 
^ert,  so  erhalten  wir  das  bei  Belastung  in  der  Mitte  der  neu- 
alen  Zone  bestehende  kommutierende  Feld.  Die  Intensität 
eses  Feldes  ist  somit 

B.  =  B„-B, (144) 

Bei  richtig  dimensionierten  Maschinen  dürfen  wir  voraussetzen, 
iß  Bj^  zugleich  die  mittlere  Feldstärke  in  der  Kommutierungs- 
ne  darstellt,  denn  die  Feldkurve  soll  annähernd  geradlinig  an- 
iigend  durch  die  neutrale  Zone  gehen  und  erst  hinter  der  Kom- 
iitierungszone  umbiegen  und  rasch  ansteigen  (siehe  Fig.  377).  Der 
ert  von  -B^  liegt  meistens  zwischen 

^^  =  1000  bis  2500, 

schwankt  zwischen  den  Grenzen  700  und  3000  und  liegt  für 
ößere  Maschinen  gewöhnlich  in  der  Nähe  von  2000.  Diese  Zahlen 
5sen  ein  Urteil  darüber  zu,  ob  B^  und  d^  annähernd  passend  ge- 
Ihlt  wurden. 

Wollen  wir  einige  Werte  von  k^  tabellarisch  zusammenstellen, 

ist  es,  da  k^  von  der  Form  und  Sättigung  der  Polspitzen  und 
)n  der  Bürstenstellung  abhängig  ist,  nötig,  gewisse  Annahmen^  zu 
achen. 

Wir  können  z.  B.  annehmen,  daß  die  Bürsten  nahe  an  die  Pol- 
itzen  verschoben  sind,  so  daß  die  kurzgeschlossenen  Spulen  in 
nem  4  mal  so  schwachen  Felde  als  unter  der  Mitte  des  Polschuhes 
igen,  d.h.  d^^^d.  Ferner  machen  wir  die  oft  zutreffende  An- 
ihme,  daß 
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für  I„  nach  Gl.  145             Fig.   37(i.     Kurven   fOr  i,)  1 
n    BUS    (Itsr   gEumet.             Gl,   146   b^r^clmet.      i3llr?M 
B  veTBtelUj                                     der  geomot,  neutr.  ZoneJ 

1  denen  die  Bürsten  in   die  geometrisch  B 

eilt  werden,  kann  ^^  =  -^r  (t  —  fc,-)   und    wegen 

^                          1 
der  Polspitze  an  der  Austrittseite  d^  =  -~{y — ( 

In  diesem  Fall  wird 
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I    0,5(.-.,)        o.5(.-b,)f 
=  0,625 /if-^g^  +  ^  \       .     .     .     (146) 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werte  für  X^^  sind  in  den 
Kurven  Fig.  376  dargestellt. 


122.  Zahl  der  von  einer  Bürste  kurzgeschlossenen  Spulen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Parallelwicklung  {a=p)  liegen  zwischen 
den  Kanten  einer  Bürste 

\ßj+      \ßU    a 

Spulen.     Das   4- Zeichen  bedeutet,   daß  -j,   wenn   gebrochen,    auf 

P 
die  nächst  größere  ganze  Zahl  abzurunden  ist,  denn  jede  auch  nur 

teilweise  berührte  Lamelle  schließt  über  die  Bürste  eine  Spule  kurz. 

Haben   wir   eine  w-fache  Parallelwicklung    {a  =  mp),    so 

schließt  die  Bürste  von  jeder  Wicklung 

\ßj+m      \ßU    a 
Spulen  kurz. 

Bei  Wellenwicklungen  durchläuft  man  bei  jedem  Umgang j? 

Spulen  und  nach  einem  Umgang  ist  man  auf  dem  Kommutator  um 

a  Lamellenteilungen,   also  um  die  Strecke  aß  vorwärts  geschritten. 

aß 
Für  jede  durchlaufene  Spule  ist  somit  die  Verschiebung  — ^  Kom- 

P 
mutatorteilungen   und  die  Verschiebung   wird   gleich   der  Bürsten- 
breite ö'j  wenn 


\ßj+a 


ß 

Spulen  durchlaufen  bezw.  kurzgeschlossen  sind. 

Es  kann  aß^b^  sein,  nehmen  wir  aber  an,  daß  die  zwischen 
der  1*^  und  (l-{-a)^°  Lamelle  bestehende  Potentialdifferenz,  die 
gleich  der  EMK  von  p  Spulen  ist,  sich  gleichmäßig  auf  die  a  La- 
mellen verteilt,   so  entspricht  die  Potentialdifferenz  von  (-^J     7 
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mellen  einer  EMK,  die  in  ^k  =  (-^)    '       Spulen  induziert  würde, 

wobei  Sj^  eine  gebrochene  Zahl  sein  kann. 

Die  zwischen  den  Kanten  einer  Bürste  liegende  kurz- 
geschlossene Spulenzahl  dürfen  wir  somit  allgemein  setzen 


*=(^).-f <"'» 


123.  Die  zwischen  den  äußeren  kurzgeschlossenen  LameUei 
wirkende  EMK  AJE.    (Die  Eurzschlußspannung.) 

Um  eine  Kommutation  mit  annähernd  konstanter  Stromdichte 
zu  erhalten,  muß  die  vom  kommutierenden  Felde  jB^  =  5^  —  B^  in- 
duzierte EMK  annähernd  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet 
der  vom  Eigenfelde  der  kurzgeschlossenen  Spulen  induzierten  EMK 
e^  sein. 

Bezeichnen  wir  die  vom  Ankerfeld  B^  induzierte  EMK  mit  e^ 
und  die  vom  Felde  B^  bei  Leerlauf  induzierte  EMK  mit  e^y  so  ist 

e,  =  |i,«B,.10-« (148) 

e^  =  ^l,vB,-lO-* (149) 

und  es  sollte  in  jedem  Moment 

^r  =  ^o  —  ^q        (1^^) 

sein.     Die  EMK  e^  würde  auch  von   einem  am  Ankerumfang  kon- 
stanten Felde  By  in  der  Spule  induziert  werden. 
Es  müßte  dann 

e^  =  ^l,vBy'10-^ 

sein. 

Die  Bedingung  für  eine  annähernd  konstante  Stromdichtc 
lautet  nun 

Br.  ^=  B  V  =  B^  —  B„ 

k  '^  o  q 

Nun  verlangt  man  allgemein  konstante  Bürstenstellung  für  aBe 
Belastungen,  es  ist  daher  ohne  besondere  Hilfsmittel  nicht  mögUeki 
die  Bedingung  By  =  Bj^  für  jede  Belastung  zu  erfüllen,  denn  ■• 
steigender  Belastung  nimmt  Bj^  ab,  während  By  zunehmen  mnfc 

Bezeichnet  in  Fig.  377  F^  die  Feldkurve  bei  Leeriaof  und  * 
bei  Belastung,   so  haben   wir  in   der  Bürstenmitte  bei  Leeriii' 
Feldstärke  B^  (positiv)  und  bei  Vollast  die  Feldstärke  JB^^  (n 
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and  das  Feld  wird  von  Leerlauf  bis  Vollast  um  B^  =  B^ — B^  ge- 
schwächt. 

Für  eine  annähernd  geradlinige  Kommutation  ist  die  positive 
Feldstärke  ^jyr  erforderlich.  Die  Stärke  des  zusätzlichen  Feldes 
in  der  Mitte  der  Kommutierungszone  ist  somit  (s.  Flg.  377) 


-B*  =  Bq  +  jBjf — jBo  =  Bif —  jBi 


(151) 


Verläuft  die  Feldkurve  in  der 
Commutierungszone  geradlinig,  so 
Ist  B^  der  Mittelwert  des  zusätz- 
lichen Feldes.  Ist  femer  der 
Wicklungsschritt  annähernd  gleich 
der  Polteilung,  so  liegen  beide 
Seiten  einer  Spule  im  gleichen 
Felde  und  es  wird  von  B^  in  einer 
kurzgeschlossenen  Spule  die  EMK 


N 


=  -l.v{B^^By-B^)'10^'  Volt 

induziert.  Da  Sj^  Spulen  hintereinander  geschaltet  sind,  wird  die 
zwischen  den  äußeren  kurzgeschlossenen  Lamellen  wir- 
kende zusätzliche  EMK  annähernd  (s.  Abschn.  124) 

AJE=SMiliV(Bq-{'Bj^—Bo)l(y-^Yolt    .     .     (152) 
JOl. 

AE  ist  gleich  der  Spannung,  die  wir  bei  abgehobener  Bürste 
zwischen  den  äußern  Lamellen  messen  würden,  sofern  wir  die 
zwischen  den  Lamellen  liegenden  Spulen  in  einem  Felde  von  der 
Stärke  B^  +  Bjf  —  B^  bewegen.  Legen  wir  die  Bürste  auf,  so  ent- 
stehen Ströme,  die  wir  als  zusätzliche  Kurzschlußströme  bezeichnen. 

Die  Spannung  J^  wollen  wir  als  Kurzschlußspannung 
bezeichnen.  Da  die  zusätzlichen  Kurzschlußströme  AE  proportional 
sind,  ist  AE  eine  für  die  Beurteilung  der  Kommutation  wichtige 
ßröße.  — 

Noch  wichtiger  wäre  es,  die  zwischen  Kommutator  und  Bürste 
auftretenden  örtlichen  Energiedichten  und  Übergangsspannungen, 
d.  h.  denjenigen  Teil  von  AE  zu  berechnen,  der  nicht  im  Widerstände 
[B,-f-  2BJ  verzehrt  wird.  Das  ist  jedoch  mit  so  umständlichen  Rech- 
Qungen  verbunden  und  mit  so  viel  Unsicherheit  behaftet,  daß  von 
einem  Versuch,  diese  Spannung  zu  berechnen,  hier  abgesehen  wird. 

Arnold,  Gldchstromnumchine.   L,  2.  Aufl.  30 
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Wenn  b^<,|^  läßt  sich,  wie  im  Abschnill  111  gezeigt  wurde,  I 
Kurzschlußstrnin  i\  und  die  Spannung  zwischen  Eonuntiiator  i 
den  Bfirstenkanteu  annähernd  berechnen, 

Ist  b^^ß,  so   verteilt   sich   der  Kurzseh laßstrom  auf  melfl 
Lamellen.      Die   kurzgeschlossenen   Spulen   sind   sowohll 
Reihe  als  auch  durch   die  Bürsten   parallel  geschaltei  f^ 
die  Verteilung  des  Kurz  seh  lußstromes  über  die  Bürstenbreite  i 
sich  von  Moment  zu  Moment. 

Bei  Wellenwicklungen  ertolgt  die  Parallelschaltung  derki 
geschlossenen  Spulen  teils  durch  die  Bürsten  und  teils  durch  1 
Verbindungen  der  gleichnamigen  Bürsten,  es  fJieQt  daher  in  di4| 
Verbindnngen   ein  Wechselstrom  (s.  Abschnitt  43). 

In  allen  Fällen  ist  die  Grüße  der  zusätzlichen  Ströme  jed 
von    der    Kurzschlußspannung   AE    abhängig    und    es   kam 
Grund   der   Erfahrung   festgestellt   werden,    welche  We^ 
von  AE  noch  zulässig  sind. 

Aus  der  Gl.  i&2  ist  ersichtlich,  daß  für  eine  beliebige  Belaa 
AE=0  werden  kann,  wenn  das  kom mutierende  Feld 


B^- 


-By^B- 


gemacht  wird,  indem  wir  die  Bürsten  passend  einstellen. 

Wir  wollen  in  Nachfolgendem  mit  By  und  B  immer  di' 
Feldstärke  bei  Vollast,  d.  h.  die  mit  ÄS  für  Vollast  ge- 
rechneten Werte  bezeichnen. 

Man  kann  jetzt  die  Bürste  so  einstellen,  daß  die  KorzscbloS' 
Spannungen  AE  für  Vollast  und  Leerlauf  einander  gleich  (mit  i'd'- 
gegengeselzlera  Zeichen)  sind. 

Bei  Vollast  ist 

AE^S^~liV{B^  +  By~BJ  10-«  Voll 
Bei  Leerlauf  ist 

—  AE  =  S^^l^vB,,10-<'  Volt. 

Sollen  die  absoloteu  Werte  der  beiden  EMKe  gleich  sein,  so  mu 
B„  =  B,^  +  JB.v— B„     sein 

"der  B^_l(B^_j_ß^.). 


Einfluß  d^i'  Zahl  der  induzierten  Si>iten  e 


Die  EMK  JE  wird  für  diesen  Fall 


^-|-S^^/,.r(B,  +  B.v)10''  Volt.     .     .     (153) 


^4.  Eiiifliüi  der  Znhl  der  induzierten  Seite«  einer  N'ut  aiif 
|ie  Kui-zschluBspannung  und  die  konimiitiereiide  Feldstärke. 

Wir  haben  bis  jetzt  nicht  beachtet,  daß  die  Bedingungen ,  unter 
aen  die  Komnmtaliou  erfolgt,  Tür  Spulen,  die  in  den  gleichen 
blen  liegen,  wenn  sie  nicht  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden, 
liieden   sind.     Die  vom  Eigenleid  induzierte  EMK 


1  Momente,  in  welchem  eine  Spule  der  Nut  aus  dem  Kurzschluß 
,  ist  daher  für  die  S^  im  Kurzschluß  befindlichen  Spulen  im  all- 
j|emeinen  verschieden. 
Wii"  setzen  daher 

^(,.,10-''(B.v,  +  B.v,+..+  £W  =  J«- 

eine    bestimmte   Lage   der  S^-Spulen    wird  Je   ein  Maximum, 
wir   sind  genötigt,   mit  den  ungünstigsten  Verhältnissen  bzw. 
alt  Je,^j  zu  rechnen. 

Die  auf  .S.  465  für  JE  autgestellle  Formel  lautet  jetzt',  indem 
^ir  noch  für  e    und  e^  die  Werte  nach  Gl.  148  und  149  einführen, 
J  £=  J  e„„  +  St  (e,  —  ej     .     .     .     .     (154) 

Hierbei    ist  die  vom  Ankerfeld   bei  Vollast  in  einer  Spule  in- 

lliizicrte  EMK  e    und  die  vom  Leerlauffelde  induzierte  EMK  e^  nur 

i  der  Bürsten  Stellung  abhängig,    während  die  vom  Eigenfeld  in 

iner  Spule    induzierte  EMK    von    der  Lage   der  Spule  in  der  Nut 

bbhängig  ist. 

ist  jedoch  nur  dann  möglich  für  jede  aus  dem  Kurz- 
chluß  tretende  Spule  J£=0  zu  machen,  wenn  alle  Spulen 
er  den  gleichen  Bedingungen  aus  dem  Kurzschluß  treten, 
.  bei  glatten  Ankern  und  Nutenankeni  mit  ein  oder  zwei  Spulen- 
^iten   in   einer  Nut. 

i  mehr  als  zwei  Spulenseiten  in  einer  Nut  ist  es 
iiicht  möglich,  für  alle  Spulen  JE^O  zu  machen,  denn  in 
|diesem  Fall  hat  Je  für  jede  Öpnlc  einer  Nut  einen  anderen  Wert. 
Vir  müssen  daher,  wenn  eine  gute  Konimutation  bei  konstanter 
Stromdichte  möglich  ist,  das  kommutierende  Feld  so  wählen,  daß  für  ' 
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die  KurzschluBspanniiiig  JS  =  0  wird. 

Hierbei  ist  (Je„^^,  der  größte  und  Je^^^  der  kleinste  Wen  ti 
Je  tOr  die  verschiedenen  Momente,  in  denen  die  Spalenseit«]!  d 
Nut  aus  dem  KiirzBchluG  treten. 

Wir  wollen  nnn  die  Werte  von  Je  berechnen.') 
Was    die  Anordnung    der   Spulenseiten    einer  Kul  l 
betrifft,  so  nehmen  wir  an,  daß  die  von  Bürsten  entgegengtK 
Polarität   kurzgeschlossenen    Spulenseiten    übereinander   in  d^ 
Nut  angeordnet   sind.     Weiter  betrachten  wir  vorl&ufig  nor  fi 

W'icklungen,  bei  denen  y,  =  —  oderj/,  = 1- 1  ist.   ImerstenFi 

f         K\  P  P 

[Vi  =  — )  tritt  die  Spulenseite  2  um  die  gleiche  Zeit  nach  1  an»  o 

KurzGchluß,  wie  3  nach  2  den  Kurzschluß  verläßt.     Im  rweiten  P 

[1/,  = |-l)  treten  die  übereinander  liegenden  Spulenseiten  I- 

3 — 4  usw.  zu  gleicher  Zeit  aus  dem  Kurzschluß.  Außerdem  woU« 
wir  Vi  =  u„  y„ -|- 1  machen. 

Wir    beschranken    uns   bei    den    folgenden    Betrachtungen  »1 
nächst  auf  Parallelwicklungen. 

Obwohl    bei   Parallel  Wicklungen    wegen    der  Erreichnng  ein«  1 
symmetrischen    Anordnung   der   Äquipotentialverbindungen    imm«  I 

—  gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen  ist,  so  wollen  wir  zunÄcliS  J 
P  K 
eine  Wicklung  mit  y.^  —  betrachten,  für  welche,  wenn  auDe 

P 
die  Bedingung  y^  =^  tt^  V«  +  1  erfüllt  ist,  es  unmöglich  ist  (für  •»,  >  Ifl 

—  gleich  einer  ganzen  Zahl  zu  machen.  Es  geschieht  das  deshi 
i'  E  ^ 
weil    eine  Wicklung   mit  y,^- —  zu  allgemeineren  Schlüssen  füi 

In  Fig.  378    sind   einige  Elemente  einer  Parallel wicklung  t 
gezeichnet  und  zwar  sind  folgende  Verhältnisse  gewählt: 
N=436;  K^219;  ^=73;         «„  =  6;         p  = 


219 


=  73 


somit 


=  6i/„+l  =  6-12  +  l     und     y^- 


-12. 


')  "Wer  die  etwas  umständliche  Art  der  Bereclmung  nicht  veifolKen  iriU, 
liKnn  direkt  Kum  Ahschnitt  126  übergehen,  der  eine  kurie  ZusanrnienateUiitiJt 
der  ErgebnisHB  enthalt,  oder  zum  ÄbBclinitt  127,  der  die  erlimgten  Ergehnix 
vereinfacht  iiber  nur  unnahernd  wiedergibt. 
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Gehen  wir  von  der  Spulenaeite  1  der  Nnt  1  aae,  so  kommen 
wir  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  nach  der  Spalenseite  74,  die  in 
der  Nut  l  +  y^=13  liegt. 

Da  —  ^y,  eine  ungerade  Zahl  sein  mufl,  so  wird  —  gleich  einer 
P  2p 

ganzen  Zahl   -|--^  sein.      Stellt   man    somit   die   positiven  Bürsten 

10  ein,  daß  eine  Kante,  z.  B.  die  linke  Kante  zwischen  zwei  La- 
mellen steht,  so  wird  die  linke  Kante  der  negativen  Bürsten  in 
-te  Mitte  einer  Lamelle  stehen. 


Fig.  978. 


Aus  der  Fig.  378c  Ist  ersichtlich,  daß  die  punktiert  gezeichnete 
Spulenseite  2  (Spule  367 — 2)  entsprechend  einer  Drehung  um  eine 
halbe  Lamelle  spftter  ans  dem  Kurzschluß  tritt,  als  die  Spulenseite  1 
(Spule  1 — 74)  und  um  eine  halbe  Lamelle  eher  als  die  Spulen- 
seite 3  (Spule  3—76). 

Nehmen   wir  eine  Bürstenbreite  gleich  2*/^  Lamellenteitungen 

_  2^bß_ 
100 IV 


I  erhalten  wir  für  die  Kurzschlußzeit  einer  Spule : 
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und  lUr  die  KurzscbluSzeit  des  Stromvolumens  ( 


TV  = 


100  V.' 


Nehmen  wir  einen  geradlinigen  Verlauf  des  KarzschloBstp 
einer  Spulenseite  an,  so  erhalten  wir  als  zeitliches  Bild  für  i 
Kurzschlußströme  die  Fig.  378c.  In  dem  Bilde  für  die  Nut  1  i 
die  Strecke  AB 
Eiirzschlaßzeit  T 
wtLhrend  die  Streck 
die  EnrzschlnSzeii 
Strom  Volumens  c 
Nut  Tx  darstellt 

In  Fig.  378c 
die  Kurve  der  di 
das  Eligenfeld  in  je 
Momente  de»  K 
Schlusses  in  den  Spi 
Seiten  der  Nut  indo; 
ten  EMKe  aofge» 
net.  Die  Nullachse 
die  Kurve  ist  die 
rade  ÄC.  Im  Absei 
106,  Seite  391  wnrd» 
zeigt,  wie  diese  Km 
konstruiert  werden, 
die  Nnt  1  sind  in 
379  die  Kurzsch 
strOme  der  Spulensei 
und  die  Kurve  der  G! 
der  Selbstinduktion 
vergrOSerten  Mafei 
aufgezeichnet. 

Wir  haben  bis} 
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Fig.  379. 


mir  die  .Spuienseit'^n  einer  Nut  hetrnclitet,  ohne  die  Lage  der  «n<l< 
Spul<:nseiten,  die  mit  den  betrachteten  die  Spule  bilden,  n 
rücksiclitigoii. 

Das  Kurzschlußbild  einer  Nut  ist  in  Fig.  378  in  jedw  i 
Zone  dasselbe.    Für  diesen  Fall  treten  in  der  neutralen  % 
die  Nut  1  liegt,    nacheinander  in  den  KurzscbluB  ^ 
1,  2,  3,  4,  5,  6;  in  der  Zone,  in  welcher  dl«  I 
nach  einander  Jn  den  Kurzschluß  die  Spn 
77,  78.     Die  Spulenseite  1   der  Nat  1 
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kmmen  eine  Spule;  während  jedoch  1  die  erste  Spulenseite  einer 
list,  ist  74  die  zweite  einer  Sul  und  liegt  dementsprechend  in  be- 

anf   die   Kurve   der   EWK   der  Selbstinduktion    gegen   1    ver- 
bbcn. 
I  Aus  Fig.  378c  ist  ersichtlich,  daß  in  dem  Momente,  in  welchem 

Spnlenseiteti  1  und  74  den  Kurzschluß  verlassen,  die  EMK  der 
Btinduktion  für  die  .Spulenseiten  der  Nule  durch  die  Ordinate  Bb 
[eetellt  wird,  wahrend  sie  für  die  Nut  13  gleich  Ee  ist.  (Im 
euieinen  ist  Bb  von  Ec  verschieden.)  Wir  erhalten  somit  die 
VC   der  EMKe   der  Selbstinduktion  für  die  verschiedenen   zeit- 

oLagen  derSpulen  dadurch,  daß  wir  die  Kurve  PderFig.379b 
I  halbe  Lamellenteiluug  verschieben  und  diese  Kurve  zu  der 

fc  Pin  ihrer  nrsprllnglichen  Lage  addieren;  wir  erhalten  in  dieser 
!  die  Kurve  Q. 

Im  Momente,  in  welchem  die  Spule  1  austritt,  wird  durch  das 

Bfeld   in   jeder  Spnio  der  Nut  eine  EMK  induziert,    gleich  Bb. 

ttotuent,    in    welchem   die  Spule  3  bzw.  5  austritt,  wird   diese 

'.  gleich  Og  bzw.  Jlk. 

Die  Spiileuseiten  2,  4  and  6  gehören  bzw.  zn  den  Spulen 
— Z,  369—4,  371—6.    Die  Lage  der  Spulenaeiten  367,  369  und 

ist  die  gleiche  wie  die  Lage  der  Spulenseilen  1 ,  3  und  6  in 

Nut  1.     In  den  Momenten,    in  welchen   die  Spulenseiteu  2,  4 

6  auetreten,   wird  in  den  Spulen  367,  369,  371  somit  jeweils 

fleit^he  EMK  induziert,  wie  in  den  Momenten,  in  welchen  bzw. 

[pulen  1,  3  und  5  austreten.  Wir  brauchen  somit  bei  unseren 
1  Bctrnchtungen,  wenn  wir  die  Kurve  Q  benutzen,  uns  nur 
i  mit  ungeraden  Nummern   bezeichneten  Spulenseiten  zu  be- 

\FSir  die  Nuten  73  und  2  kann  man  ebenfalls  die  Kurven  der 
©  derSelbstinduktion  aufzeichnen.  Diese  Kurven  sind  der  Kur\'e  y 
Da  für  die  Nut  2  der  Kurzschluß  in  D  anfängt  und  die 
J3  den  Kurzschluß  in  F  verläßt,  so  erhalten  wir  als  EMKe  der 
rtinduktion  die  Kurven  S  bzw.  R. 

An«  den  Kurven  Q,  S  und  R  können  wir  die  durch  das  Eigen- 
zwlschen  den  Bllrsienkanten  induzierte  EMK  Je  finden.  In 
Momente,  in  welchem  die  Spule  1  aus  dem  Kurzschluß  tritt, 
flio  Spulen  I,  -H  und  5  der  Nut  1  zwischen  den  Büj-stenkanten 
reinander  gesclmltet.     Durch   das  Eigenfeld  wird  in  jeder   der 

«ine  EMK   gleicli  Bh  itiduziert. 
tln  doin  Momente,  in  welchem  die  Spule  3  aus  dem  Kurzschluß 
f  «ind   die   Spulen  3   und  5    der  Nut  1    und    die  Spule  7  der 
len  Barsienkanten  hintereinander  geschaltet.    Durch 


k 


ZwernndcwaDEigal««  EspiwL 

das  Eigenfeld  wird  in  den  Spnlen  3  nnd  ö  eine  EME  Gg  indnöill 
während    in    der  Spule  7    eine  EMK  Og'   induziert    wird.    I;;  i 
Momenten,  in  welchen  dio  Spulen  1,  3  und  6  aus  dem  Kür  •  i 
treten,    erhalten  wir  somit  ffir  die  zwischen  den  H(lretenkiui:-:. 
duzierte  EMK  bzw.  die  Werte  3  B(i;  2-Gy  +  G^';  Hk-j-i-m' 

In  Fig.  379c  sind  die  Summen  der  zwischen  den  BUrstenkani 
durch  das  Eigenfeld  induzierten  EMK  als  Funktion  der  Km 
ßchluflzeit  r.v  aufgezeichnet;  wir  erhalten  so  die  Je- Kurve.  Die  fl 
rade  0 — 0  ist  die  Nullachse, 

Für  die  Funkenbildung   sind   diese  EMKe  maßgebend  in  ili 
Momente,    in  welchem  eine  der  hintereinander  geecbaltetcn  Spul 
den  Kurzschluß    verläßt.     Die   Größen    dieser  EMKe    im    Momai 
in  welchem  die  Spulen   1,  3  und  5  den  Kurzschluß  verlassen, 
geben    sich    bzw.  zu  Kk,    LI  und  Mm.     Nehmen    wir   die 
(Je^j,j=Äft)  und  die   kleinste  (Je^;^  =  L!  =  Jfm)    dies 
der  EMKe  und  stellen  wir   das  Feld  in  der  kommutierendea  Zu 
z,  B.  durch  Wendepole  oder  Verstellen  der  Bürsten  so  ein,  dall 
in   den   betrachteten  Spulen   eine  EMK   gleich  und  entgegeng^«fiA 

dem  Mittelwert  dieser  Summen,  d.h.  -^('i^„ax~\~ -^^min)'^-^' 
duziert,  so  wird  für  dieses  Feld  die  zwischen  den  BQrstenkinUs 
induzierte  EMK  in  dem  Momente,  in  welchem  eine  Spule  aosliil^ 
dio  kleinsten  Werte  aufweisen. 

In  Fig.  379c  stellt  die  Gerade  V—  V  diesen  Mittelwert  dar.  I 
EMKe,  die  nicht  kompensiert  werden  können,  findet  man  als  d 
Abstand   der  Je- Kurve  von  der  Geraden   U — U. 

In  den  Momenten,  in  welchen  die  Spulen  1,  3  und  5  austreli 
ist  somit  bei  diesem  Felde  die  zwischen  den  BOrstenkantcn  indl 
zierte  EMK   Je — Je^  bzw.  pk,  ql  und  rm. 

Die  größte  dieser  EMKe  ist  gleich  Je^^r  —  -^^-i^'^f«>  —  -^« 
Wir  bezeichnen  diese  EMK  mit  Jp^.  Der  EMK  ,Je^  entspricht 
Fig.  379b  eine  EMK  pro  Spule  gleich  dem  Abstände  der  Geruäi 
Z  —  Z  von  der  Achse  V—V, 

Wir  müssen  also  folgende  4  Größen  rechnerisch  festlegen: 

1.  Die  größte  EMK,  welche  durch  das  Eigenfeld  in  den  S^ 
zwischen  den  Büratenkanten  hintereinander  liegenden  Spulen  indn 
ziert  wii'd,  in  dem  Momente,  in  welchem  eine  Spule  austritt:  J'.„: 
den  Mittelwert  aus  der  größten  und  kleinsten  durch  du 
Eigenfeld  zwischen  den  BUrstenkauten  induzierten  EMK  im  Momeote. 
in  welchem  eine  Spule  austritt: 


J».-|('<<...+'<«.,J 
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3.  die  kommntierende  Feldstärke  Bj^,  die  in  den  Sj^  zwischen 
i  Bürstenkanten  liegenden  Spulen  die  £MK  Ae^  induziert; 

4.  die  größte  in  den  5,^- Spulen  durch  das  resultierende 
Id  induzierte  ISMKde^  in  dem  Momente,  in  welchem  eine  Spule 
tritt,  wenn  die  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone  (Magnet- 
l -f- Ankerfeld)  den  günstigsten  Wert  Bj^  hat. 

Wie  im  Abschnitt  106  gezeigt  wurde,  ist  bei  Wicklungen  mit 

lig  verkürzter  Spulenweite,  die  vom  Eigenfelde  einer  Spule  indu- 

•te  EMK  bei  der  Annahme  eines  geradlinigen  Stromverlaufes  für 

1  +  C       2i 
i    größten  Teil  des   Kurzschlusses   gleich  — =- — -L—~,  während 

^  j. 

2t 

36  EMK  für  eine  kurze  Zeit  des  Kurzschlusses  gleich  L-^  ist. 

Wir  können  die  oben  definierten  EMKe  als  ein  Vielfaches  von 

-  C      2i 

- — -L—^   schreiben,    indem  wir  L  gleich    einem  Mittelwert  von 

-C 

- — -  L  setzen.     Wir  erhalten  somit 

*  N  ,  2  T 

—  l.v 
K  » 

Führen  wir  in  diese  Gleichungen  für  -  -^  -^  L  und  T  ihre 
irte  ein,  so  erhalten  wir: 

Aen^  =  8u^^A8livXitC^lQr-«\Q\t  .  .  (155) 
4e«  =^8H^ZA8hvXi,CAQr-^\<At  .  .  (156) 
^«d     =8u^  ^A8l,vXyC.l(y-«Yolt  .    .    (157) 

Or  -Ol 
"  —   ^•XSljyC, (158) 


i  Sapitel. 

Die  KoefTiziemcn  C,,  C,j  und  Cg  sind  von  der  Zahl  derj^al 
selten  einer  Nut  «„,  der  Kurzschlnßzeit  einer  Spulenseile  T  und  i 
Kurzschlußzeit  des  Siromvolumeiis  einer  Nut  Ty  abhAn^. 

Um  die  Koefrizienten  für  verschiedene  Verhältnisse  zu  finJ 
ist  es  nicht  notwendig,  die  in  den  früheren  Figuren  enihnlia 
Kutren  aufzuzeichnen;  man  kann  die  Koeffizienicu  in  einlach« 
Weise  rechnen,  indem  man  für  die  verschiedenen  EMKe  der  S-Jl 
induktion   ihre  Werte  tabellarisch  znsamracnstellt.    EUn  Beispid  I 

(, 
dieses  Verfahren  zeigt  Fig.  380.     Die  Verhältnisse  sind  hier  -,= 

und  M„^  i;   weiter  Ist  i/j^  —  +  1  gewählt,   so   daß  die  fllienl 
ander  lie.genden  Spulenseiten   zu  gleicher  Zeit  aus  dorn  Kiuwtlil 
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Hut  3 

Nnt  4 
Not  h 


Betracliicn  wirdcnKurzschlußvorganffderNul 3 (rv= Strecke i( 
so  sind  über  der  Strecke  ÄD  und  BC  zwei  Spulenseileu  der  Sui 
(die  Seiten  9  und  10  bzw.  11  und  12)  im  Kurzschlufi,  wahrem 
über  der  Strecke  DB  vier  Spulenseiten  der  Nut  3  (die  Seiten  9,  1< 
11,  12)  im  Kurzschluß  sind. 

Die   EMK   der  Selbstinduktion    über   der  Strecke  AD  und  fi 


r  Zahl  der  induzierten  £ 


L,    während    sie    über  der   Strecke   DB  gleich 

Die   Zahlenreihe  a    stellt   somit    mit    —  --- L   --  mulliplizien, 

B  EMK  der  Selbstinduktion  für  das  Stromvolumen  der  Nut  3  dar. 
l  wir  L  immer  für  eine  Spule  rechnen,  so  gelten  die  eingeschrie- 
tnen  Zahlenwerte  ebenfaila  für  eine  Spule. 

Für  die  benachbarte  Nut  4  fängt  der  Kurzschluß  in  E  an,  und 

e   Zahlenreihe  6    enthält   mit      — — "  L  -  "  multipliziert,  die  EMK 

IT  gegenseitigen  Induktion  der  Nut  4. 

In    gleicher   Weise   stellen    die   Zahlenreihen   d,    e   und   /'  mit 

-f  C      2i" 

— --"  '' — -    mullipliziert,   die    EMKe   der   gegenseitigen   Induktion 

er  Nuten  2,  1  und  5  dar.  Hierbei  ist  C^^^OjlO  und  die  gcgen- 
itige  Indnktion  der  SpuJenseiten  zweier  direkt  benachbarter  Nuten 
eich  0,25  L  und  zweier  um  eine  Nute  auseinander  liegender  Nuten 

leich  0,ie  L  angenommen. 

Die  Summe  der  Eeihen  a,  b,  c,  d  und  e  gibt  uns  die  Reihe  f. 
lese  Reihe  f  stellt  die  durch  das  Eigenfeld  der  kurzgeschlossenen 

palen  für  jeden  Moment  in  den  Spulen  9  und  11  induzierte  EMK 
r.  Für  die  Nuten  4  und  6  erhalten  wii-  eine  gleiche  Zahlenreihe, 
,d  da  die  Nute  4  den  Kurzschluß  in  E  und  die  Nute  5  denselben 
B  anfängt,  so  erhalten  wir  für  die  durch  das  Eigenreld  der  kurz- 
fichlnssenen  Spulen  in  den  Spulen  13  und  15  der  Nute  4  bzw.  17 
id  19  der  Nute  5  induzierten  EMKe  die  Zahlenwerte  der  Reihen  g 

multiplizieren ,    um 

lie  EMKe  zu  erhalten. 

Tritt  die  Spule  9  aus  dem  Kurzschluß,  so  sind  die  Spulen  9, 
1,  13  und  15  hintereinander  im  Kurzschluß,  und  die  zwischen  den 
iärstenkanten  durch  das  Eigenfeld  induzierte  EMK  wird,  wie  aus 
ler  Vertikalkolonne  IV  ersichtlich,  gleich 

(2 . 5,2  +  2  ■  5,2)  ^-±-5"- L  ■^"  =  20,8 .  ^J^^  L  ^^  ■ 

^tt  die  Spulen  aus  dem  Kurzschluß,  so  sind  die  Spulen  11,  13, 
h  und  17  hintereinander  im  Kurzschluß,  und  die  durch  das  EUgea- 
eJd  zwischen  den  Bürsteukanten  induzierte  EMK  ist  nach  Kolonne 

leich  (3,58  + 2-5,2  +  3,68)  ^J^  L  ^=  17,ä6-^-t^°  £  ^ 


Die  EMK  Ae„^   w-ird  gleich   20,8  ^^— |-^i^,  und  da  5^  =  4,  ti 
die   Konstante  Cj  gleich   —  j— ^6,2,  die  EMK 


Die   beim   günstigsten  Feld  zwischen  den  Bürsten  kanten  indn- 

1  _i_  r     Ji  L 
zierte   EMK  wird    zlej=J«^,  —  df.  =  (20,8  — 19,18) —^' Ijr  I 

=  1,62— ^^—^i    -'   und  somit  die  Konstante   Cg=  — —  = 

Wir  wollen  aiil  die  Anwendung  dieser  Konstanten  spSter  iiirflck- 
kommen  und  erst  den  EinHuß  der  Schräge  des  Feldes  in  der  Konunu- 
tierungszone  auf  die  Kurzschlußspannung  betrachten. 

125,  Eiafluß  der  Schräge  des  Feldes  in  der  Kommutierong»' 
zone  auf  die  Kurznclilubspannung. 


In  Fig.  381   Ist  für  m„^ 


^2,5  und  Vi^ —    die   KuTfl 

der  EMKe  der  Selbstinduktion  für  die  Spnlensehen  der  Nut  1  &nl 
gezeichnet  (Kurve  i").  Die  Kurve  der  Selbstinduktion  der  SpnleB 
Seiten  derjenigen  Nut  (sie  sei  mit  x  bezeichnet),  die  mit  den  SpolCB 
Seiten  1  und  3  die  Spulen  bilden,  ist  gegen  die  Kurve  der  Null 
wie  durch  Fig.  378  erläutert  wurde,  verschoben  (Kuire  Q).  Addier 
wir  die  Kurven  P  and  Q,  so  erhalten  wir  die  Kurve  der  EMS 
der  Selbstinduktion  für  die  Spulen  1  und  3  (Kurve  B). 

In  gleicher  Weise  erhalten  wir  die  Kurve  der  EMKe  der  SelW 
Induktion  für  die  Spulen  5  und  7  (Kurve  S).  Nehmen  wir  ai 
in  einem  Momente  alle  Spulenseiten  derselben  Nut  im  gleicha 
Felde  liegen  und  daß  bei  Drehung  des  Ankers  dieses  Feld  sich  l' 
eine  geradlinige  Funktion  der  Zeit  jlndert,  so  kann  man  die  komn 
tierende  EMK  tür  die  Spulenseiten  der  Nut  1  durch  die  Gerade^ 
darstellen.  Diese  Gerade  ist  so  zu  verstehen,  daß  im  Momente,  : 
welchem  die  Spule  1  den  Kurzschluß  verläßt,  in  den  SpalenseU 
der  Nut  1    durch    das    komniutierende  Feld    eine  EMK   gleich  i 
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induziert  wird.     Im  Moment,    in  welchem  die  Spule  3  austritt,  ist 

die  EUK  gleich  Me. 

Es  ist  Z]i  bemerken,  daß  die  kommutiereude  EMK  mit  um- 
gekehrtem Vorzeichen  aufgetragen  ist.  Da  sie  der  EMK  der  Selbst- 
induktioQ  entgegenwirkt,  wäre  sie  von  der  Achse  X — X  ab  nach  oben 
abzutragen.  Die  hier  gebrauchte  Darstellung  hat  aber  den  Vorteil, 
<iaß  man  die  Differenz  zwischen  der  EMK  der  Selbstinduktion  und 
der   kommutierenden  EMK   direkt   aus    der  Figur  abgreifen  kann. 


FOr  die  oben  genannte  Nut  x  t&ngt  der  Kurzschluß  in  dem- 
selben Felde  an,  wie  für  die  Nut  1,  da  sich  jedoch  diese  Nut  in 
^er  anderen  Phase  des  Kurzschlusses  befindet,  so  muß  für  einen 
bestimmten  Moment  (z.  B.  wenn  die  Spule  1  aus  dem  Kurzschluß 
tritt)  das  Feld  der  Nut  x  ein  anderes  sein,  als  dasjenige  der  Nut  1. 

Die  kommutiereude  EMK  der  Nut  x  wird  durch  die  Gerade  CD 
d&rgestellt.  Diese  Gerade  liegt  gegenüber  der  Knr^'e  Q  wie  die 
Gerade  AB  gegenüber  der  Kurve  P,  d.  h.  sie  ist  um  eine  halbe 
Lamellenteilung  gegen  .dB  verschoben.  Addieren  wir  diese  kommu- 
tterenden  EMKe,  so  erhalten  wir  die  Gerade  EF.  Diese  stellt  die 
kommotierende  EMK  für  die  Spulen  1  und  3  dar. 

In    den  Momenten,    in    welchen   die  Spulen  1  und  3  austreten, 

^•■«   Atanh   Aw  kommntierende  Feld  in   den  Spulen   induziertu 


478 
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Hat  sich  der  Anker  so  weit  gedreht,  daß  die  Spule  5  aus  dan 
Kurzschluß  tritt,  so  ist  die  Nut  2  in  derselben  Lage,  in  der  die 
Nut  1  war,  als  die  Spule  1  aus  dem  Kurzschluß  trat, .  und  muß  so- 
mit die  kommutierende  EMK  die  gleiche  sein.  Hieraus  folgt  Kk=^Ll 
Die  durch  das  kommutierende  Feld  in  den  Spulen  5  und  7  indu- 
zierten EMKe  werden  somit  durch  die  zu  EF  parallele  Gerade  GE 
dargestellt. 

Die  in  den  Kurven  R  und  S  eingetragenen  Zahlen  stellen  mit 

1-1- C       2t 

-  ^^— ^  L  —^  multipliziert  die    EMKe  der  Selbstinduktion  für  eine 

Spule  dar. 

Wir  bezeichnen  die  Strecke  Kh  mit  —p  und  ab=-—e.     Die 

Strecke  Kk  wird  dann  p -{-  —  €.     Die  Größe  p  ist  somit  die  durch 

Li 

das   kommutierende  Feld  im  Momente  des  Austretens  der  Spule  l 
in  derselben  induzierte  EMK,  wenn  die  Spulenweite  unverkürzt  wäre 

y^  = V^y    Analog  bezeichnen  wir  die  Strecke  Kc  mit  5  +  -^«- 

Die  EMK  e  ist  die  Änderung  der  kommutierenden  EMK  einer  Spule, 

wenn  wir   uns  um        Lamelle  im  Felde  verschieben. 

In  dem  Momente,  in  welchem  die  Spule  1  aus  dem  Kurz- 
schluß tritt,  sind  die  Spulen  1  und  3  (Kurve  P)  und  die  Spule  5 
(Kurve  Q)  hintereinander  geschaltet;  die  Summe  der  in  diesen 
Spulen   induzierten  EMKe  ist  somit  für  diesen  Moment  gleich 


+ 


=  10,54. 1±^-X^^ 


-(2i?  +  (Z+2  «)• 


In  dem  Momente,  in  welchem  die  Spule  3  aus  dem  Kurzschluß 
tritt ,  ist  die  Spule  3  (Kurve  P)  und  die  Spulen  5  und  7  (Kurve  (/> 
hintereinander  geschaltet;  die  Summe  der  in  diesen  Spulen  indu- 
zierten EMKe  ist  somit  für  diesen  Moment  gleich 

1  +  C 

[2.64..--;- 


=  10,54.  ^-±5. Ji?i 


1  +  C       2i        /  1 


i 


-( 


p  +  2j  + 


15  \ 
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Man    kann   q    dnrch  p   und   e   ausdrücken;    in   Fig.   381    ist 


;=g-j-— e  und  Kk  =  p-{'--€,     Da  weiter  e  die  Änderung  der 
2  2 

mmutierenden  EMK  pro  Spule  ist,  wenn  wir  uns  um  —  Lamelle 

6d 


3  Spulenseite  1   den  Kurzschluß  verläßt,  mit  —  e^'  und  die  durch 


rschieben,  so  ist  Ll  =  q-\'  —  €-]-^€,   Weiter  ist  Kk  =  Ll  und  so- 

t  g  =  j?  —  4e  oder  allgemein  q^p  —  u^e.  Führen  wir  diesen  Wert 
n  g  in  die  obigen  Gleichungen  ein,  so  erhalten  wir  für  die  Summe 
r  zwischen  den  Bürstenkanten  induzierten  EMKe  bei  Belastung, 

1  4-C      2i  1 

>nn  die  Spule  1  austritt:  10,54~— ^L— ^  — 3;?+ 2 -e  (159) 

1  4-  C      2 1  1 

>nn  die  Spule  3  austritt:  10,54— ^—^L  ^''  — 3i?-}-      «     (160) 

Bezeichnen   wir  die  durch  das  Magnetfeld  bei  Belastung  in 
n  Spulenseiten  der  Nut  1  induzierte  EMK  im  Momente,  in  welchem 

1 

2 
s  Ankerfeld  bei  Belastung  in  den  Spulenseiten  der  Nut  1   im 

wichen  Momente  induzierte  EMK  mit  —  e^',  so  ist  e^  —  e^  =  p. 

Führen  wir  den  Wert  von  p  in  die  Gleichungen  159  und  160 
1,  so  erhalten  wir: 

.54.?^L^-(3V-3e;)  +  2|. (161) 

d 

,54-^+-^2i^-(3V-36;)+le (162) 

2i 
Bei  Leerlauf  verschwinden  die  Glieder  mit  L  •  — ^  und  an  Stelle 

T 

r  EMK  e^  —  e^  tntt  die  EMK  e^.     Die  EMK  \  ej  ist  die  durch 

s  Magnetfeld  bei  Leerlauf  in  den  Spulenseiteu  der  Nut  1  indu- 
irte  EMK  im  Momente,  in  welchem  die  Spulenseite  1  aus  dem 
irzschluß  tritt. 

Bei  Leerlauf  erhalten  wir  somit  für  die  zwischen  den  Bürsten - 
nten  induzierten  EMKe  folgende  Werte: 

wenn  die  Spule  1  austritt:  2'EMKe  =  — 3e^-f  2-f^    (163) 

Li 

Hie  Spule  3  austritt :  Z  EMKe  =  —  3e^  +  ^  e^      (164) 

Li 
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Da  die  Schräge  des  Feldes  bei  Leerlauf  im  allgememeD  m 
andere  ist,  als  bei  Belastung,  so  ist  in  den  letzten  GleichungcD^ 
an  Stelle  von  e  gesetzt. 

Die  größte  Änderung  der  EMK  zwischen  Leerlanf  nid 
Belastung  tritt  auf  zwischen  dem  Austreten  der  Spule  1  bei  Be- 
lastung und  dem  Austreten  der  Spule  3  bei  Leerlauf  und  ist  soiit 
gleich  der  Differenz  der  Gleichungen  161  und  164: 

10,64^2--  ^  -^^''  +  3«;-3(e;-0  +  2|e-|e.. 

Bei  einem  horizontal  verlaufenden  Felde  erhalten  wir  für  dieie 
Änderung  den  Wert 

Durch   die  Schrftge   des  Feldes  wird  diese  EMK  unabhtogij 

von  der  Größe  des  Feldes  um  2—€ -e^  erhöht. 

2  2  ^ 

Wir  bezeichnen  diese  Abweichung  mit  Je,  und  schreiboiJJ^ 
gemein  Je,  =  Ä,(C46  e  +  C^O- 

Die  Koeffizienten  C4  6  und  C40  sind  von  der  Anzahl  derSpuläi* 
selten  pro  Nut  w„,  der  Kurzschlußzeit  einer  Spulenseite  T  und  der 
Kurzschlußzeit    des    Stromvolumens    einer  Nut  Tjf   abhängig. 

Wir  wollen  jetzt  die  EMK  e  näher  betrachten.  Diese  ist  gleicli 
der  Zunahme  der  durch  das  Feld  in  der  Kommutierungszone  pro 
Spule  induzierten  EMK,  wenn  man  den  Anker  um  eine  halbe 
Lamdlenteilung  dreht. 

Diese  Drehung  entspricht  am  Ankerumfange  einem  Weg  gleich 
nD 

2K  ^™- 

Bezeichnen  wir  den  Zuwachs  der  Feldstärke  in  der  Kom- 
mutierungszone  pro  cm  Ankerumfang  bei  Belastung  mit 
AB,,  so  wird 

E  =  -  j^  A  jBj  •  ^  Z,.  t;  10  -«  Volt    .     .     (165) 

Führen   wirt;=^       -      10  ~^  ein,  so  wird 


(ianz  analog  finden  wir 

N  D-  Ln 


'«=Ä    12ä"-'^«'^^~'^^^^    ....     (167) 


Einfluß  der  Schrftge  des  Feldes  L 


K  0  mm  utie  riuigsz 


<AB^  deu  Zuwachs  der  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone 
)  cm  Ankerumfang  bei  Leerlaal  bezeichnet.  Im  allgemeinen  wird 
Sowenig  von  JBj  verBchiedensein,  und  da  außerdem,  wie  später  ge- 
igt wird,  der  Fehler  Je,  für  normale  Fälle  klein  ist,  so  können 
r  für  JBj  und  JB^  einen  Mittelwert  AB^  nehmen. 

Annähernd  können  wir  somit  den  Fehler  Je,  schreiben 


10-8  Volt. 


(168) 


Für  den  hier  betrachteten  Fall  i 


:  S^C^  gleich 


=  2. 


Wie  aut  Seite  480  gezeigt  wurde,  tritt  die  grüßte  Änderung 
T  induzierten  EMKe  zwischen  den  Bürstenkanten  von  Leerlauf 
B  Belastung  auf  zwischen  dem  Austreten  der  Spule  3  bei  Leerlauf 
id  dem  Austreten  der  Spule  1  bei  Belastung.  Diese  ganze  Ände- 
mg  wird  als  EMK  zwischen  den  Bürstenkanten  bei  Vollast  auf- 
eten.  wenn  man  die  Bürsten  so  einstellt,  daß  die  durch  das 
agnetfeld  bei  Leerlauf  zwischen  den  Bürstenkanten  induzierten 
UK   im  Momente,    in  welchem  die  Spule  3  austritt,  gleich  0  ist, 

F^r  die  zwischen  den  Bürstenkanten    induzierte   EMK  im  Mo- 


nte,  in  welchem  die  Spule  3  austritt,   fanden  ' 


3«.'+i.. 


liehe  Gleichung  164  Seite  479),  damit  diese  EMK  gleich  0  sei,  mufi 


Wir  finden  also,    damit  die  Spannung   zwischen    den  Bürsten- 
ftnten  beim  Austreten  der  Spule  3  bei  Leerlauf  gleich  0  sei,   daß 

1  durch  das  Magnetfeld   in  den  C 

Ipulenseiten  der  Nut  1  induzierten 
1  im  Moment,  in  welchem  die 
pulenseite  1  austritt,  -^  e„'  gleich 

|e  sein  muß. 

In  Fig.  382  ist  dio  Börste 
r  den  Moment,  in  welchem  die 
Spnlenselte  1  attstritt,  eingczeich- 
In  diesem  Momente  wird  in 
Jeder  Spulenaeite  der  Nut  1  eine 
"~"        gleich    Äa    induziert.      Die 


Äa    induziert. 
)Btreckej4a  ist  somit  gleich  - 


Verschieben  wir  uns  um  eine  halbe  Lamellen t eil iing,  so  Bio 

die  kommutierende  EMK  pro  Spulenseile  um  — f  ab. 

Da  die  BUrste  fUnf  halbe  Lam eile nteilun gen  breit  ist,  so  in 
die  kommutierende  EMK  im  Momente,  iu  welchem  die  !fdt  sicli 
einer  Lage  entsprechend  der   BUrstenmitte  befindet   (LageC— . 

gleich    — £  —  ~Ä  ^  ^  —  r^'     ^*^   dieser   EMK    entspreclicDi 

Feld  l)ezeichnen  wir  mit  B^^.     Wir  können  dann  schn-ihen: 


1=^^'.^^«.'°- 


2K 


(iW) 


Das  —  Zeichen  ist  hier  gewühlt,  weiIiJ„„  für  die  hier  beirachleMi 
Verhältnisse  negativ  ist. 

Der  Zuwachs  JS^  der  Feldstärke  in  der  KommutlerungsioW 
pro  cm  Ankerumfaug  kann  durch  Aufzeichnen  der  Feldkurve  ge- 
funden werden. 

Wir  haben  bei  unseren  Betrachtungen  die  Widerstände  im 
Kurzschlußkreise  gegenüber  der  HeaktÄnz  vemachlÄssigt.  Berfick- 
sicbtigt  man  diese  Widerstände,  so  braucht  man,  wie  auf.Seiioili 
gezeigt  wurde,  zur  Erreichung  eines  geradlinig  verlaufenden  Kun- 
schlußstromes  ein  während  des  Kurzschlusses  ansteigendes  Feld. 

Bei  einem  Generator  sind  somit  bei  der  Rcchnnng  von  Jßj  die 
fär  die  geradlinige  Komniulation  erforderüelie  iSchrfige  von  il« 
Schräge  des  Feldes  zu  subtrahieren.  Bei  einem  Motor  mufi  man 
heide  Schrägen  addieren. 

Den  Zuwachs  der  Feldstärke  des  für  die  geradlinige  Koimuu- 
tation  erforderlichen  Feldes  pro  cm  Ankerumfang  kann  man  an- 
nähernd KU 


N 


n-orin  Ü  =  B, +  2B„. 
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126.  Genauere  Berechnimg  der  Kurzschlußspannung  und  der 
kommutierenden  Feldstarke  für  Nutenanker. 

Für  die  Beurteilung  der  Kommutation  bei  Nutenankern  müssen 
"Wir  folgende  Größen  unterscheiden: 

1.  Die  größte  durch  das  Eigenfeld  in  den  Ä^  zwischen  den 
Bürstenkanten  hintereinander  liegenden  Spulen    induzierte  EMK  in 

:  dem  Momente,  in  welchem  eine  Spule  austritt  {^e^^^X 

2.  Den  Mittelwert  aus  der  größten  und  kleinsten  durch  das 
Eigenfeld  zwischen  den  Bürstenkanten  induzierten  EMK  im  Momente, 
in  welchem  eine  Spule  austritt 

3.  Die  kommutierende  Feldstärke  Bj^,  die  in  den  Sj^  Spulen  die 
EMK  Je^  induziert. 

4.  Die  größte  in  den  Sj^  Spulen  durch  das  resultierende 
Feld  induzierte  EMK  (^e^  in  dem  Moment,  in  welchem  eine  Spule 
austritt,  wenn  die  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone  (Magnet- 
feld +  Ankerfeld)  den  günstigsten  Wert  Bj^  hat. 

5.  Die  Vergrößerung  der  durch  das  Ei^enfeld  in  den  Sj^  Spulen 
induzierten  maximalen  EMK  infolge  der  Schräge  des  Feldes  in  der 
Kommutierungszone  (Je,)- 

6.  Die  bei  schrägem  Felde  auf  die  Bürstenmitte  bezogene  kom- 
mutierende Feldstärke  B^^j  für  welche  bei  Leerlauf  die  in  Ä^  Spulen 
induzierte  EMK  beim  Austritt  einer  Spule  im  Minimum  gleich  Null 
wird.  Bei  gleichbleibendem  Magnetfeld  B^  wird  dann  bei  Vollast 
in  Äj  Spulen  im  Maximum  die  EMK  ^e^^^  +  ^^,  induziert,  die  gleich 
der  Änderung  der  induzierten  EMK  zwischen  Leerlauf  und  Vollast  ist. 

Die  Formeln  für  diese  Größen  sind: 

Ae^  =  Sj^^^  ÄS  I^v^nG^' 10-^  Yolt, 

jBj  =  —  ÄS  ks  Cj, 

31* 


Zvsiiindvwuisisstea  Eftptol. 


Bn-=- 


2Ä 


JB-C,. 


Die  Formeln  sind  fär  Farallelwicklungen  abgeJeiiet. 
Wir  wollen  folgende  FBJle  unterscheiden: 

1.  Parallel  Wicklungen, 

2.  Reihen  Wicklungen  und  Keihenparalletwicklungen. 
Bei  den  Parallel  Wicklungen  wollen  wir  nacheinander  beCrachmt 
■   a)  Komrautalion  mit  Wendepol, 

b)  Kommutaiion  ohne  Wendepol, 
I.  Parallel  Wicklungen. 

a)  Komniutation  mit  Wendepol. 
Wie  oben  gezeigt,  läßt  sich  bei  der  Anordnung  mehrerer  SpulO" 
seilen  in  einer  Nut  das  Feld  in  der  Kommutierangszone  tiiemil 
so  einstellen,  daß  die  zwischen  den  Bürstenkanten  induzierte  1 
im  Momente,  in  welcJiem  eine  Spule  aus  dem  Kurzsehlaß  trin.  Vn 
alle  Spulen  gleich  0  wird.  Für  diesen  Fall  entsteht  somii  dil 
Aufgabe : 

1.  die  Berechnung  der   Feldstarke   B,.,  für    welche   die  i 
zierte  EMK  zwischen  den  BUrstenkanten  am  kleineten  wird, 

2.  die  Berechnung  der  größten  zusAtzlichen  induzierten  I 
zwischen  den  Bürstenkanten  jp^,  wenn  die  Feldstärke  gleich  B^^ 

Die  in  den  Formeln  für  B^  und  Je^  vorkommenden  KoeffisienicnQ 
und  Cg  sind  in  den  nachstehenden  Tabellen  enthalten. 

Betrachten  wir  nun  die  Fälle,  für  welche  der  WicklungsschriB 

^j  =  —  oder 1-  1  ist,  so  ist  hierdurch  Ty  bei  gegebenen  T  und  *, 

festgelegt. 

Ordnet  man  nur  2  Spulenseiten  in  einer  Nut  an,  so  ist  imi 
Cg=  0  und  Jej  =  0,  auch  für  einige  Fälle  mit  m„  =  4  wird  0,=- 
und  .16^  =  0.  Es  ist  deshalb  bei  schwierigen  Kommntt 
tionsbedingungcn  vorteilhaft  eine  dieser  Anordnan^sl 
zu  wählen. 

Erstes  Beispiel.     Die  Abmessungen  einer  Maschine  sind  dl 
folgenden 


D  = 


80  cm;     li  = 
=  2;      ÄS  =  i 


27  C 


m/sek;     Z=  72: 


-  +  U    «.  =  4. 


Ganiinere  Berecbnang  der  EnreschluBapumtuig  u 


o 
1 

1^ 

o  o  m  -o  o  O  «o 

+ 
il 

:<:  m  .n  in  «3  US  00 

C  O  .o  'n  O  O  lO 
o  w  w  OS  1-  ■*  »n 

+ 

3,30 
3,30 
5,06 

5,05 
6,60 
6,60 
7.20 

» 

2,50 

3,30 

4,26 

4,8 

4,85 

5,45 

5,75 

+ 

3,30 
3,30 
5,06 
5,05 
5,55 
5.55 
6,30 

■* 

II 

ä 

2,50 

3,15 
3,50 
4,U0 
4,25 

4,70 
4,85 

II 

3,30 
3,30 
4,10 

4,10 
4,H0 
4.80 
5,30 

u. 

II 

2,00 
2,35 
2,60 
2,90 
2,90 
3,15 
3,10 

I[ 

2,60 
2,60 
3,05 
3,05 
3,25 
3,25 
3,40 

1 

i 

überl,0bisundmitl,5 
„     1,6  .,     „      „    2,0 
»    2,0  „     .,      „    2,5 
„     2,6  .,     „      „    3,0 

„     3,0 3,5 

»    3,5  „     „      .,    4,0 
»     4,0  „     „      „    4,5 

o 

0,50 
0,75 
0,75 
1,00 
1,30 
1,60 
1,56 

+ 

1 

g  e  g  s  s  3  g 

c  ~  ■  o'  o"  -"  -  -' 

,« 

II 

0,60 
0,75 
0,75 
1,00 
1,30 
1,25 
0,66 

«1=. 

0,70 
0,70 
0,95 
0,95 
1,40 
1,40 
0,55 

. 

Wlo. 

0,50 
0,75 
0,75 
0,85 
0,15 
0.30 
0,25 

+ 

0,70 
0,70 
0,95 
0,96 
0,35 
0,35 
0,30 

'^ 

II 

cro"o  o  o'o'o 

+ 

gg        SS 

O  C  O  O  o  c  o 

II 

O  3  o  o  o  o  o 

4- 

1 

o  —  o  o  o  o  o 

=" 

1 

*-|«i 

überl,0bisundniitl,5 
.,     1,5  „     „      ..    2,0 

„     2,0 2,5 

.,     2,5  „     .,      .,    3,0 

,.    3,0 3,5 

.,    3,5  ,.     ,.      .,    4,0 
„    4,0 4,6 

Bj^=\-ÄS}.NC,  =  ^^^'3,4t''^A'ÄS  =  6,lbÄS 
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Da  ^  =  2,27  ist,  so  wird  02  =  4,1  und  C,  =  0. 
Die  günstigste  Feldstärke  Bj^  wird  somit 

und  bei  Vollast 

5^  =  6,15 -240  =  1480 

Bei  diesem  Felde  ist  für  sämtliche  Spulen  die  zwischen  d( 
Bürstenkanten  induzierte  EMK,  wenn  eine  Spule  austritt,  gleich 
(C,  =  0). 

Zweites  Beispiel.  Wir  nehmen  dieselben  Abmessungen^ 
beim  ersten  Beispiele,  machen  jedoch  m^  =  6  und  dementsprech^ 
^1  =  5,23  cm. 

Der  Koeffizient  C^  wird  5,05  und  Cg  wird  0,95. 

Die  günstigste  Feldstärke  Bj^  wird  somit  bei  Vollast 


Bj^  =  ^äSXnC^=  7^^  •  240 . 3,4  •  5,05  =  1820. 


Der  Fehler  Ae^  wird  für  diesen  Fall 

J 6^  =  Sf^^^ ÄS I-vXnC^' 10"^  Volt  = 

=  3^^-  -2. 240 -27. 20 -3,4  0,95. 10-«  Volt  =  1,05 Y( 

b)  Kommutation  ohne  Wendepol. 

Bei  der  Verlegung  mehrerer  Spulenseiten  in  eine  Nut  arbe 
die  verschiedenen  Spulenseiten  unter  anderen  Bedingungen  unc 
werden  beim  Austreten   einer  Spule  aus  dem  Kurzschluß  je  r 
der  Lage  dieser  Spule  in  der  Nut  zwischen  den  Bürstenkanten 
schiedene  EMKe  induziert. 

Nehmen  wir  vorläufig  ein  horizontal  verlaufendes  F 
in  der  Kommutierungszone  an,  so  wird  im  allgemeinen  bei 
lastung  die  EMK  der  Selbstinduktion  die  durch  das  Feld  in 
Kommutierungszone  (Magnetfeld  und  Ankerfeld)  induzierte  I 
überwiegen.  Bei  Belastung  wird  somit  beim  Austreten  einer  S^ 
Seite  zwischen  den  Bürstenkanten  die  größte  EIMK  indnstarllM 
in  dem  Momente,  in  welchem  die  EMK  der  Seil 
größten  Wert  hat. 

Hier  kommt  somit  die  im  Moment  ^^^ 
Spule  durch  die  Selbstinduktion  ini^' 
^^«.«*  111  Betracht. 
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Diese  tritt  auf  für  den  Moment,  in  welchem  die  erste  Spulen- 
te der  Nut  aus  dem  Kurzschluß  tritt. 

Haben  wir  ein  schräg  verlaufendes  Feld  und  stellen  wir 
:  Bürsten  bei  Leerlauf  so  ein,  daß  in  dem  Moment,  in  welchem 
I  erste  Spule  der  Nut  aus  dem  Kurzschluß  tritt,  die  zwischen  den 
rsteukanten  induzierte  Spannung  gleich  0  ist,  so  wird  im  pJl- 
meinen  in  dem  Momente,  in  welchem  eine  andere  Spule  austritt, 
ischen  den  BUrstenkanten  eine  gewisse  EUK  ( — Ae^)  Induziert 
Tden,  deren  Größe  von  der  Schräge  des  Feldes  abhängig  ist. 

Bei  gleichbleibendem  Magnetfelde  ist  somit  die  Änderung  der 
luzierten  EMK  zwischen  den  BUrstenkanten  von  Leerlauf  auf  Be- 
itung  gleich  -^  ««^  +  ^  e, -j- S^ •  e^  (siehe  Gl.  164,  Abschnitt  124). 

Hat  die  Feldstärke  des  Magnetfeldes  fUr  die  Bürstenmitte  den 
8  Gl.  169  her%-orgehenden  Wert5^,„,  so  tritt  die  ganze  induzierte 
äK  ^  «„Ol -|- ^  e,  +  Sj  ■  Cg  bei  Belastung  zwischen  den  Bürstenkanten 
it,  während  die  kleinste  bei  Leerlauf  induzierte  EHK  zwischen 
n  BUrstenkanten  gleich  0  ist. 

Bezeichnen  wir  weiter  allgemein  die  Feldstärke  des  Magnet- 
Ides  für  die  Bürstenmitte  mit  B^'  bzw.  B^',  so  kann  man  die 
Dmmutation  bei  schräg  verlaufendem  Felde  auf  die  bei  horizontal 
rlanf endem  Felde  zm-ÜckfUhren ,  wenn  man  A  e„^^  -{-Ae,  statt 
!,^  einführt  und  B^  =  B^'  —  B„„  bzw.   Bj^B^'  — i 

Die  Feldstärke  B^  wird  dann 


Die  Formeln  für  ^e^^  Je,  und  Bo«,  lauten 


S„f-  jXSI,i/J».0,10-«  Volt 


Die  Größe  A  B^  ist  der  Zuwachs  der  Feldstärke  in  der  Kommu- 
mngszone  pro  cm  Ankerumfang.  Bei  richtiger  Abmessung  der 
Glücke,  der  Polschuhe  und  des  Luftspaltes  kann  JB^  =  500  — 1500 
setzt  werden. 

Die  nachstehenden  Tabellen  enthalten  die  für  die  Berechnung 
n  ■^«•uii  Ae,  undBo«  benötigten  Koeffizienten  Cj,  C^  und  Cj. 


H 


2 

11 

III 11 II 

II 

4,00 
4,00 
6,00 
6,00 
8,00 
8,00 
10,00 

» 

II 

3,00 
4,05 
5,00 
5,95 
7,00 
7,65 
7,10 

+ 

II 

4,00 
4,00 
6,00 
6,00 
8,00 
8,00 
7,75 

te 

ll 
+ 

t<|a. 

li 

3,00 
4,05 
5,00 

6,00 
5,75 
6,00 

4,00 
4,00 
6,00 
6,00 
5,90 
5.90 
6,60 

U 

3,00 
3,66 

3,50 
4,00 
4,50 
4,95 
4,85 

Iflin, 

II 

||2  2|S,|. 

- 

t<j|a. 

2,00 
2,35 
2,60 
2.90 
2,90 

3,20 

+ 
t«5l=<- 

II 

gS,gS.  S.S3S 

a- 

*|^ 

--  °  ^-  S"  M  3"  3" 
1  .  .  .  .  =  . 

.a    =    =    =    :    ^    = 

!■■■  =  '■ 

.2  ,s  .a  .a  JS .:  . 

J3    ^    ^    fi    AJi. 
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Koeffizient  C^ 


«« 

2 

4 

6 

8 

10 

b,              b 
ß   '^^-    ß 

Über  1  bis  und  mit  2 

0 

0 

2 

4 

6 

11     ^    11       11      11     «^ 

0 

0,67 

0 

2 

4 

11     *^    11      11      11     ^ 

0 

0 

1 

0 

2 

11     *    11       11      11     *^ 

0 

0,4 

0,8 

0,8 

0 

In  der  Tabelle  des  Koeffizienten  C^  sind  für  ein  bestimmtes 
icklungsverhältnis  zivei  Werte  für  C^  eingetragen;  von  diesen 
erten  bezieht  sich  der  erste  auf  die  zuerst  angegebene  Bürsten- 
eite,  während  der  zweite  sich  auf  die  größte  Bürstenbreite  bezieht: 
Ir  eine  Bürstenbreite,  die  zwischen  diesen  Werten  liegt,  findet  man 
tn  Koeffizienten  C^  durch  Interpolation. 

Drittes  Beispiel.  Eine  löOKW-Maschine,  500 Touren,  100  Volt 
tt  folgende  Abmessungen: 

D=7öcm;     ^,  =  22  cm;     t;=  19,6  m/sec;     ^Ä=212. 

=  466  cm ;     Z  =  1 14 ;     tt„  =  4.     Parallelwicklung  2/1  = f-  l 

P 

k=52cm;     Ä  =  228;     6^  =  2,2  cm;     /?  =  0,715cm;     ^^^=4,4. 

Der  Bruch  ^  =  3,07;  Ä  somit  4. 

ß 
Der  Koeffizient  C^  wird  hier  gleich  5,20  und  somit 

^emox  =  'S*  -f  ^ÄSl.vh  C,  10-6  Volt  = 


3,07 


2 .  212  •  22 .  19,6  •  4,4  •  5,2  •  10-«  Volt  =  5,45  Volt. 


Da  C^  für  diesen  Fall  gleich  0  ist,  so  ist  der  Fehler  Ae^  =  0. 

Viertes  Beispiel.  Eine  525  KW-Maschine,  100  Touren,  550  Volt 
kt  folgende  Abmessungen: 

D=183cm;     /^  =  60cm;     t;  =  9,57  m/sec;     ^5^  =  264 
jr=1248;     Z=312;     m„  =  4;     Parallelwicklung  t/^  =— +  1. 

*— 2,3  cm;     /S  =  0,79cm;     ky=^,l. 


490  Zweiondswanzigates  Kapitel. 


Der  Bruch  -^  =  2,9;  S^  somit  3. 


ß 
Der  Koeffizient  Cj  wird  4,10;  der  Koeffizient  C^  wird  0,67. 

Die  induzierte  EMK  Aemax  wird  somit 
Ae^ax  =  Sj^  -f-  ^ASl^vX^f  C,.  10-«  Volt  = 

=  3-    ~-2.264.60.9,57- 4,1 -4,1.10-«  Volt  =  5,25  Volt 

2,9  »  »       » 

Nehmen  wir  k^  gleich  3,5  an,  so  wird 

^k^q  =  ^k  ^ASl.V'2X^'\Qr^  Volt 

=  3  •  2  •  264  •  60 . 9,57  •  2  •  3,5  •  10-«=  6,25  Volt. 
Nehmen  wir  JjBj^=1000  an,  so  wird 

=  32  ^^^'-^J^-J^^. 1000. 0,67. 10-«=l,08Volt, 
12- 624 

"^^max  +  '^^s  ^^'ird  gleich  5,25  +  1,08  =  6,33  Volt. 
Die  Feldstärke  5^^,,^  wird 


2Ä         *    "  2-624 


B     =—  -^  .JB.C.  =  —,—,-  1000 -2,24  =  —1030. 


Stellen  wir  die  Bürste  so  ein,  daß  bei  Vollast  und  Leerlauf  c 
zwischen  den  Bürstenkanten  induzierte  EMK  gleich  ist,  so  ist  na 

8.  466 

und  AE^  ist  für  diesen  Fall  gleich 

^K=-ls,p,v[B^  +  By)10-^  =  ^-{S,e^  +  Aenu^  +  Ae 

6,25  +  6,33       r>  .^.r  . 
=  -  -  V         =6,29  Volt. 

9 
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Die  Feldstärke  B^  ist  für  diesen  Fall 

R  = -^ 10«=  ^-Tr-^-7rT;^10«=1820. 

""  o   ^  ,  3-2-60-9,57 

Und  somit  die  Feldstärke  des  Magnetfeldes  in  der  Bürstenmitte 
B'  =  B     +  5„  =  1820  —  1030  =  790. 
2.  Reihenwicklnngen  nnd  Reihenparallelwicklnngen. 

Bei  Reihenwicklungen  und  Reihenparallelwicklungen  sind  die 
Torgänge  schwieriger  zu  verfolgen,  da  die  verschiedenen  hinter- 
einandergeschalteten Spulen  in  verschiedenen  neutralen  Zonen  liegen. 

Bei    den    Reihenparallelwicklungen    mit    a  =  p  und  — 

Z  ^ 

=  ganze  Zahl  sind  die  Nuten,  die  um  —  =  eine  doppelte  Polteilung 

auseinanderliegen,  in  gleicher  Phase  des  Kurzschlusses. 
Für  diese  Wicklungen  ist  der  Kommutatorschritt 

p  p  2  p 

Z  , 
undyj  +  y2  =  Wn  —  i2.     Betrachten   wir   den   Fall,    für   welchen 

^1  ~l"  y«  =^  **n h  2  ist,  und  gehen  wir  in  einer  der  neutralen  Zonen 

von  dem  Stabe  1  aus,  der  oben  links  in  der  Nut  a  liegt,  so  kommen 
wir,  wenn  wir  ein  Wicklungselement  durchlaufen  haben,  nach  dem 

Z 

Stabe  1+^1  +  ^2-    ^^^  ^^^^  dann  um — Nuten  und  2  Stäbe  weiter- 

P 

geschritten.  Dieser  Stab  liegt  somit  in  einer  Nut  b,  die  in  der 
gleichen  Phase  des  Kurzschlusses  ist  wie  die  Nut  a  und  liegt  in  der 
Nut  b  wie  der  Stab  3  in  der  Nut  a. 

Wir  erhalten  hier  somit  ein  vollständig  ähnliches  Bild^  wie  für 
die  Parallelwicklung. 

IT 

s    Auch  der  Fall  y^  = 1   läßt  sich  auf  die  Parallelwicklung 

zurückführen ;  es  entspricht  dieser  Fall  einer  linksgängigen  Parallel- 
wicklung, während  die  obigen  Betrachtungen  sich  auf  eine  rechts- 
gängige Wicklung  bezogen. 

Die  für  die  Parallelwicklung  abgeleiteten  Gleichungen  und 
Koeffizienten  sind  somit  auch  für  die  Reihenparallelwicklung 

Z 

mit  p  =  a  und  —=  ganze  Zahl  gültig. 
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Bei  den  Reihenwicklungen  und  Reihenparallelwicklangen, 
welche  a  von  p  verschieden  ist,  sind  die  kurzgeschlossenen  N 
in  den  verschiedenen  neutralen  Zonen  gegeneinander  versdM 
und  es  ist  die  Lage  der  hintereinandergeschalteten  Spulen  in 
Nut  eine  sehr  mannigfaltige. 

Man  kann  für  diesen  Fall  die  zwischen  den  Bürstenkanten 
duzierte  EMK  dadurch  finden,  daß  man  für  jede  der  hintereinaii 
kurzgeschlossenen  Spulen   ihre  Lage  in  der  Nut  markiert  und 
Kurve  der  EMKe  der  Selbstinduktion  entsprechend  der  Phase 
Kurzschlusses  der  Nut  aufzeichnet. 

Für  verschiedene  Verhältnisse  von  a  und  p  bekommt  man  gs 
verschiedene  Kurven,  und  es  ist  nicht  möglich,  für  diese  Wicklung 
Tabellen  aufzustellen. 

Für  die  folgenden  Verhältnisse  sind  die  Koeffizienten  gerechi 
worden : 


a)      a  =  l;     i?  =  3;     ^-=268;     E'=134;     Z=61; 


u  =4 

n 


Vk 


134  +  1 


=  45;      y,  =  j,,  =  45;      J  =  ^J 


r'- 


b)      a=l;     p  =  2;     2^=270;     ä:  =  135;     Z=^b; 

135-1-1  b 

yu  = ^=68;      ^1  =  67;      2/9  =  69;     ^  =  2; 


u  =6 


ß 


=  1,5. 


In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  die  Koeffizienten  für  die 
Verhältnisse  und  für  Parallelwicklung  bei  verschiedenen  Wicklung 
Verhältnissen  zusammengestellt. 


Keihen- 
parallelwicklung 

Parallelwicklung 

Beispiel  a) 

y^   j+^ 

K 

'^      P 

3,88 
3,77 
0,11 

4,10 

4,10 

0 

4,00 

4,00 

0 

Beihen- 
parallelwicklung 

Beispiel  b) 

Parallelwicklaug 

^       1 

y^    p+' 

K 

3,65 
3,40 
0,25 

4,00 
3,30 
0,70 

g  iiir  iü 
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t*  Der  Vergleich   dieser  Beispiele   für  die   Reihen parallelwicklung 

-  mit  der  Parallelwicklung  zeigt,  daß  man  bei  der  Eeihenparallel- 

^Wickluiig  mit  großer  Annäherung  mit  den  gleichen  Koeffi- 

enten  reehnen  kann. 

Da  die  KoeKizienten  von  der  Kurzsehluüzeit  abhängig  sind,  so 

6,  b 

,  für  Reibenparallel Wicklungen   in   den  Tabellen  ~   durch   -f   zu 

Beizen.  "  " 

Einfluß  der  Vcrkürzong   des  WickloiijE^acliritteB    y^    ant  die 

ommiitierangakoeffizi enten.      Bei    einer    Wicklung,     für     welche 

1-  1  ist,  treten  die  Übereinanderliegenden  Spulenseiten  einer 

at  zu  gleicher  Zeit  aus  dem  Kurzschluß  und    ist    die  KurzschloB- 
dt  des  Stromvolumens  einer  Nut  am  kleinsten  und  zwar 


Eine  Vergrößerung  oder  Verkürzung  des  Schrittes  y^  im  Bezug 

1-  1  bewirkt  eine  Vergrößerung  der  Kurzscblußzeit  Ts-   Diese 

ergrößernng  entsteht  dadurch,  daß  das  Kurz  seh  lußbild  der  unten 
der  Nut  liegenden  Spulenseiten  sieb  gegenüber  dem  Bild  der 
sn    in    der   Nut    liegenden    Spulen  seilen    verschiebt.      Bei    dem 

ibritte  Pi  =  —  -j-  1  fallen  die  beiden  Bilder  b 


Bei  einer  Verkürzung  des  Schrittes  treten  die  unteren  Spulen- 
Biten  später  als  die  oberen  aus  dem  Kursschlnß,  während  bei  Ver- 
rößemog  des  Schrilles  die  oberen  Spulenseiten  später  austreten. 

Bei  gleich  großer  Verkürzung  und  Vergrößerung  erhalten  wir 
ieselben  Kurzsehlußbilder,  wir  wollen  uns  darum  bei  den  nach- 
nlgenden  Betrachtungen  auf  die  Verkürzung  beschränken. 

Da  bei  der  Verkürzung  des  Schrittes  das  Kurzschlußbild  der 
interen  Spulenseiten  der  Nut  sich  gegenüber  demjenigen  der  oberen 
erschiebt,  so  wü'd  bei  einer  gewissen  Verkürzung  der  Fall  ein- 
reten,  daß  die  erste  der  unten  in  der  Nut  liegenden  Spulenseiten 
gerade  den  Kurzschluß  anfängt,  wenn  die  letzte  der  oben  in  der 
tut  liegenden  Spulenseiten  den  Kurzschluß  verläßt.  Dieser  Fall  ist 
ttls  Grenzfall  zu  betrachten.  Gehen  wir  mit  der  Verkürzung  des 
Wicüungsschrittes  y,  noch  weiter,  so  verläuft  die  Kurve  des  Strom- 
volumens einer  Nut  nicht  mehr  kontinuierlich,  öondem  das  Strom- 
volumen  ist  während  einer  gewissen  Zeit  konstant. 
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In  Fig.  383  sind  die  Kurzschlußströme  für  i  Spulenseilen 
b,                                                                                     K 
Nut  und  -^^2,5    autgezeichnet ;    in   Fig.  383a    ist   yi= 1 

während  ia  Fig.  383b  der  oben  angegebene  Grenzfall   gewIJiIt 


l 
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Fig.  383  a. 


Fig.  383)), 


Die  Kurz8clilußzeit  des  Strom volumens  einer  Nut  ist  für  Fig.  383| 
zweimal  so  groß,  wie  für  Fig.  383  a.  Die  Kurve  des  Ötromvolmnen 
einer  Nul  ist  fflr  Fig.  383a  die  Kurve  AB-,  für  Fig.  383b  ist  die- 
selbe  QE.  Diese  letzte  besteht  aus  zwei  gleichen  Teilen  CD  und  i>Ä( 
jeder  dieser  Teile  hat  denselben  Verlauf  wie  die  Kurve  AB  ii 
Fig.  383a,  nur  sind  in  der  letzten  Kurve  die  Stromordinaten  dopp«B 
80  groß. 

Wäre  die  gegenseitige  Induktion  der  Spulenseiten  der  benaclt- 
barten  Nuten  gleich  0  und  die  gegenseitige  Induktion  der  Spulen- 
selten  derselben  Nut  gleich  der  Selbstinduktion,  so  würden  wir  f 
die  Grenzfälle  der  Verkürzung  für  die  KommulierungskoeffizieuMn 
C,  und  Cj  Werte  finden,  die  genau  halb  so  groß  sind  wie  die  früher 


für  den  Sehritt  y,  =^  - 


-  1   gefundenen.     Durch  genaue  BechnuBg  ] 


finden  wir,   daß  die  Koeffizienten   G^   und    C,   im  Mittel    öS'/j  der 

Werte   für   y,  ^ \-\  betragen. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Koeffizienten  C,,  C, 
Cj  für  den   oben   genannten   Orenzlall  der  Verkürzung;  außerdel 
sind  in  die  Tabelle  die  Scliritte  {/,   eingftragen ,   für  welche  die* 
Grenzfall  auftritt. 
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Betrachten  wii-  die  Komiuntatioii  bei  einem  schräg  verlauf* 
Felde,  po  werden  infolge  Verkürzung  des  Schrittes  die  unten 
der  Nut  liegenden  Spnlenseiten  in  einem  stärkeren  Felde  in  i 
Kurzschluß  trettm,  als  die  oben  in  der  Nut  liegenden,  ßectauen 
mit  dem  Mittelweit  der  durch  das  Feld  in  den  zwei  SpuleuM 
induzierten  EMK  und  beachten  wir,  daß  die  Vergröflemng  dff 
dozierten  EMK  zwischen  den  Bürstenkanten  durch  die  SchrSge  / 
Feldes  nur  von  der  Differenz  der  in  den  verschiedenen  Spulen 
duzierten  EMKe  abhängig  ist,  so  erkennt  man,  daß  der  KoefGzieni 
unabhängig  von  der  Verktlrzung  des  Schrittes  ist. 

Durch  die  Schräge  des  Feldes  wird  bei  Verkürzung  des  Schril 
um  eine  Stabentfernung  der  Mittelwert  der  induzierten  EMKe« 
Spule  ura  O.ö  e  erhöht.  Da  jedoch  der  Fehler  durch  die  .Sei 
des  Feldes  von  der  Verkürzung  unabhängig  ist,  und  wir  somit 
das  gleiche  Feld  pro  Spule  einstellen  müssen,  so  mtisseD  wir 
Mitte  der  Bürste  für  den  Fall,  dafl  die  Verkürzung  gleich  ei 
Stabenlfemung  ist,  auf  ein  Feld  einstellen,  das  entsprechend  d 
EMK  von  0,6  e  kleiner  ist.  Für  jede  Verkürzung  des  Schrittes 
eine  Stabentfernung  ist  der  Koeffizient  C\  somit  um  0,5  zu  ' 
großem.  [Da  die  Formel  für  das  Feld  Bg„  ein  Minuszeichen  ! 
bewirkt  eine  Vergrößerung  des  Koeffizienten  Cj  eine  Verkleiner 
des  Feldes.] 

In  der  Tabelle   auf  Seite  488    ist    der  Koeffizient  C^    für  i 

r       K] 

Verkürzung  ura  eine  Stabeutfemung    y,  =  —   eingetragen.  ■' 

Diese  Betrachtungen  haben  nur  Gültigkeit,  wenn 
kommutierende  Feld  über  die  ganze  Kurzschlußzone  e 
gleiche  Schräge  hat,  d.  h.  wenn  J-B^j  für  alle  kurKgeschlosse 
Spulenseiten  gleich  ist.  Bei  einer  zu  großen  Verkürzung  komi 
die  kurzgeschlossenen  Spolenseiten  nahe  an  die  Pole  und  es  w 
da  hier  das  Feld  sehr  steil  verläuft,  der  Fehler  Ae^  durch  die  Vi 
ktirzung  beträchtlich  vergrößert. 

Bei  Kommutierung  mit  Wcndepolen  ist,  um  die  Kommutienm 
Zone  klein  zu  halten  und  die  größtmögliche  Symmetrie  zu  erhall 
jede  Verkürzug  zu  vermeiden  und  der  Wicklungsschritt  möglic 

-|-  1  zu  machen. 

Bei  Kommutierung  ohne  Wendepole  verkleinert  die  Verkümms  1 
die  Spannung  zwischen  den  Bürsten  kanten,  wenn  man  mit  der  V«-  I 
ktirzung  nicht  so  weit  geht,  daß  die  kurzgeschlossenen  Spulenseilen  i^ 
in  ein  zu  starkes  Feld  gelangen,  und  somit  der  Fehler  J«,  b«-  I 
irächtlich  wird. 


Aiig«iiaii«rt«  Bereohaiuig  der  EorBBOhliifiepMiniing  AE  vi 
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Im  allgemeinen   sind   die  Voileile  der  Verkürzung   nicht  groß, 

l  es  wegen  der  SjTnmetrie  der  Wicklung  zu  empfehlen,  den 

ritt  gar  nicht  oder  nur  wenig  zu  verkürzen. 

BestimmnDg  der  KonimaKemngskoeffizienten  für  glatte  Anker. 

A  glatten  Ankern  muß  man  verKcliiedene  Anordnungen  der  Spulen- 

en  unterscheiden. 

1.  Die    mit    geraden    und    ungeraden    Numraem    versehenen 
bxüenBeiten  sind  übereinander  angeordnet. 

2.  Alle  SpuIenBeiten   liegen  nebeneinander  am  Ankerumfange. 
Im  ersten  Falle  ist  die  Anordnung  mit  einem  Nutenanker  mit 

ji  Spulenseiten  pro  Nut  zu  vergleichen.     Macht  man  in  diesem 

talle  bei  Parallelwicklung  y,  = 1- 1,  so  treten  alle  Spulenseilen 

1  gleichen  Felde  aus  dem  Kurzschluß,   und  die  übereinander  lie- 
inden  Spulenseiten    treten    zu  gleicher  Zeit   aus   dem  Kurzschluß. 
K 
Macht  man  im  zweiten  Falle  Vi^—,  so  treten   hier  ebenfalls 

!  Spulenseiten  im  gleichen  Felde  aus   dem  Kurzschluß,   voraus- 

daß  die  Spulenseiten   gleichmäßig   über  den  Ankerumfang 

rteilt   sind.      In    diesem   Falle    liegt    zwischen    dem    Anfang    des 

Karzschlusses  von  je  zwei  benachbarten  Spulenseiten  dieselbe  Zeit. 

Die  Kommutalionsko effizienten  sind  hier  in  gleicher  Weise  wie 

Nutenanker   durch  Aufzeichnung    der   Kurve    der   scheinbaren 

Jelbstinduktion     oder    durch    tabellarische    Zusammenstellung    der 

momentanen  Werte  des  Koeffizienten  der  scheinbaren  Selbstinduktion 

D  -\-  2^M  zu  ermitteln. 

Da  alle  Spulen  bei  einem  glatten  Anker  unter  gleichen  Bedin- 
^ngen  ai'beiteu,  wird  die  fehlerhafte  EMK  .(e,,  gleich  Null,  und  somit 
„^  Je„.  Da  die  glatten  Anker  selten  gebaut  werden,  wollen  wir 
t  weiter  auf  die  genaue  Berechnung  derKurzseblußspannung  JBein- 
ihen  und  ffü-  diese  Wicklungen  auf  den  nächsten  Abschnitt  verweisen. 


|I27.  Allgenäherte  Bei-eohiinng  der  Kurzsriilu  ff  Spannung  AE 
lind  der  kommutiei'cndeu  Feldstärke. 

a)  Maschinen  ohne  Kompensationswicklung  und  ohne 
Vendepole.  Auf  Seite  390  ist  gezeigt,  daß  die  mittlere  Reak- 
anespannung  einer  Nut,  wenn  man  die  gegenseitige  Induktion 
'  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  der  benachbarten  Nuten  ver- 
[oachlässigt,  gleich  ist 

2f,  JÄ^ÄT 


T^h" 


-10- «Volt. 


'i  +  ''i> --/*!> 


M 


l  ZweiuitdEwanxigstM  BApiteL 

Die  dieser  EMK  entsprechende  Feldstärke  ergibt  sich  211 
^  2t,ASX!, 


t.  +  hD-'-ß 


Zwischen  den  Börstenkanten  sind  S^  Spulen  in  Serie  gescluliÄ 
Bo  daß  die  mittlere  durch  die  Selbstinduktion  zwischen  den  Bür-'ftr 
kanten  induzierte  EMK  gleich  ist 


Für  eine  geradlinige  Kurzschi uQstromkurre  einer  Nut 
konstant  und  daher  der  Mittelwert  gleich  dem  Höchslwen 
KurzachluÖstrom kurve  für  das  gesamte  Stromvolunien  ^ner  Sui  i» 
aber  nur  dann  eine  Gerade,  wenn  die  KurzschluBstromkurve  je6a 
Spule  Tür  sich  eine  Gerade  und  m„  ^  ä  ist,  und  wenn  ferner  baä«  | 
Leiter  einer  Nut  gleichzeitig  aus  dem  Kurzschluß  treten. 

In  allen  anderen  Fällen  ist  die  KurzscUaßatromkuni'e  für  io 
Stromvoiumen  einer  Nut  eine  eckige.  Hierdurch  wird  die  duidi 
das  Eigenfeld  einer  Nut  induzierte  EMK  in  verschiedeneu  Ph»6«i 
des  KurzBchlusBes  verschieden,  und  zwar  ist  diese  EMK  am  gröBl« 
wo  die  Änderung  des  Stromes  nach  der  Zeit  am  größten  ist,  d. 
in  der  Mitte  des  Kurzschlusses.  Für  die  Funkenbildung  ist  jed« 
nicht  der  Mittelwert,  sondern  der  Höchstwert  maßgebend. 

Außerdem  ist  in  den  Formeln  für  «,'  und  J5V  der  Einflull  i 
gegenseitigen  Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spulenfoilen  d 
benachbarten  Nut  nicht  berücksichtigt.  Dieser  Einfluß  ist  nm  : 
größer,  je  größer  die  Anzahl  der  in  benachbarten  Nuten  liegeuA 

b 
kurzgeschlossenen  Leiter  ist,  d.  h.  je  größer  -^  und  je  kleiner  u,  ti 

Vergleicht  man  für  verschiedene  Verhältnisse  den  nach  Gl.  IJ 
9.473  gerechneten  Wert  Je«„  mit  dem  Wert  Ä^e/,  so  ergibt  (A 
Ae^aa  im  Mittel  um  etwa  GC/j,  größer  ftlsS^e^''). 

Wir  können  somit  für  den  Höchstwert  vonAE  schreiben 


r2X^A8  —  B„ 


10-«  Volt 

(HO) 


')    a'^^  ^  C|  ■  -^ ■  " —  liegt  »wischen  1,3  nnd  1,4 

=  2  bis  Ü  und  -^=  1,0  bis  4,5  (Werte  von  d  s.  TabeUe  S.  488). 
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id  für  den  Höchstwert  des  Eigenfeldes 

B,=  3,2— A^^^     ....    (171) 
Das  Ankerfeld  ist  wie  früher 


B^  =  2X^AS. 


In  diesen  Formeln  ist 


100. v  ^ 

e  Kurzschlußzeit  einer  Nut.    Diese  Formel  ist  nur  richtig  für  die 

►ulenweite  ^1= [- 1.     Ist    die   Spulenweite   verkürzt,    so  wird 

e  Kurzschlußzeit  nach  Gl.  85  a  S.  363 


Ti^  = 


^l  +  ^D—iA  —  ejßl 


100 -v 


Ihrt  man  diesen  Wert  von  Ty  in  die  Gl.  170  ein,  so  gilt  diese 
[gemein  für  jede  Verkürzung.  Im  allgemeinen,  wenn  der  Schritt 
ir  um  wenig  verkürzt  ist,  braucht  man  nicht  mit  der  genaueren 
)rmel  von  Tjs^  zu  rechnen,  um  so  mehr,  als  für  unverkürzten 
hritt  die  Kurzschlußzeit  am  kleinsten  ist  und  wir  somit  bei  ver- 
Lrztem  Schritt  nach  Formel  170  zu  ungünstig  rechnen. 

Das  erste  Glied  der  Gleichung  170  wollen  wir  mit  (Sj^e^^^^^ 
zeichnen,  es  ist  dann 

iSker)ma.  =  S,  ^  ^V  -^ ^  10"^  Volt  .    .    .    (172) 

<i  +  &2) ßn 

Für  glatteAnker  wird  fj^  gleich  ßn  und  für  (Sj^e^^^^  können 
r  somit  schreiben 

/«       \  /^    N,         3j2'ÄS'ßDky       ^_      Ä  ,x   , 

(S,e,)^,  =  S,  ^  liV  ^y    -lO-«  Volt 

er 

(S*  «r)«.«  ==  S,  f  ^  AS  l,V  iy  3,2 .  10-«  Volt. 

T 

Ein  Vergleich  dieser  Formel  mit  der  Formel  155  für  Acmax  zeigt, 
J  der  in  der  Gleichung  für  Acmax  vorkommende  Koeffizient  C, 
r  glatte  Anker  im  Mittel  gleich  3,2  ist. 

32* 
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b)  Maschinen  mit  Kompensationswicklungf  oder  Wend 
polen.  Kompensaiions Wicklung  und  Wendcpole  bezwecken  i 
Ankerrllck Wirkung  in  der  Kurzschlußzone  zu  kompensieren  in 
außerdem  ein  richtiges  komm utieren des  Feld  zu  scbaffcn, 

Machen  wir  zunächst  die  Annahmen,  daß  erstens  c 
Stromvolumen  einer  Nut  sich  während  des  Kurzschlusses  geradi 
mit  der  Zeit  ändert  und  zweitens  die  KrattflÜMse  der  benachtan« 
kurzgeschlossenen  Nuten  keinen  Einfluß  haben,  so  ist  dieUeftkum 
Spannung  während  des  Kurzschlusses  konstant,  and  zwar 


■  10-»  Volt 


[m 


Die  dieser  EMK  entsprechende  Feldstärke  ist  gleich: 
2t^ASi„}! 


m 


Das    von    den   Wendepolen    erzeugte  kommutierende  Feld 
dem  Ankerstrome  und  somit  ÄS  proportional   und  man  kann  nn« 
diesen  Annahmen  das  Feld  immer  so  ein  regulieren,   daß  die  Kot 
Schlußspannung  JE  völlig  aufgehoben  wird. 

Wie  wir  im  Abschnitte  106  gesehen  haben,  treffen  die  gemachl 
Annahmen  nur  angenähert  zu.  Wie  dort  gezeigt  wurde,  Isi  i 
Kurve  der  EMKe  der  scheinbaren  Selbstinduktion  kein  Rechtecfc 
wie  unter  diesen  Annahmen,  sondern  eine  treppenförraigc  Ktm*. 
und  es  ist  somit  nicht  möglich,  das  kommutierende  Fc!d 
ao  einzuregulieren,  daß  für  jeden  Moment  die  EurzschlDJ- 
spannung  Null  wird. 

Die  Feldstärke,    für    welche   die  noch  auftretende  Korzschli 
Spannung  am  kleinsten  wird,  ist  nach  Gleichung  158 


B.-- 


'  Äsx„y  a. 


lUäJ   ' 


Die  Wene  von  Cg  sind  der  Tabelle  Seite  485    zu  entnehmeft 
Die  Berechnung  von  Xu^f  folgt  im  Abschnitt  143  S.  578,    Rechnet  n 
für  verschiedene  Verhältnisse  die  Werte  von  ß.  und  der  Feldslärl 


2  f^  AS  X„s 
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und  schreibt  man 


Konstante 


2  tj^  AS  Xu,y 


so   zeigt   es   sich,    daß    diese   Konstante  sich  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  bewegt  und  im  Mittel  gleich  1,4  gesetzt  werden  kann. 
Für  eine  annähernde  Berechnung  kann  man  somit  schreiben 

t^AS 


JBu  ==2,8 '^«r^ 


a 


(175a) 


*i  +  &i>  — —  ^z> 


Betreffs  der  Schrittverkürzung  gilt  das  gleiche,  wie  auf  S.  499 
gesagt;  jedoch  hat  diese  Berücksichtigung  hier  weniger  Bedeutung, 
ireil  es  bei  Maschinen  mit  Kompensationswicklung  oder  Wendepolen 
zu  empfehlen  ist,  den  Schritt  yy^  nicht  zu  verküi'zen. 

Vergleich  der  angenäherten  Formel  für  {Su  ^r  ^max  mit  der  ge- 
naneren  Formel  für  J  6^10«.  Wir  wollen  jetzt  noch  untersuchen,  in- 
wieweit die  angenäherten  Formeln  für  (S^eJ 
genaueren  Formeln  für  Ae 

Die  Vergleichszahlen  sind  für  die  Beispiele  1,  2,  3  und  4  des 
Abschnittes  126  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengefaßt. 


^^,  und  B^  mit   den 


,^„^  und  Bj^  übereinstimmen. 


B, 
nach  Gl.  175a 

Bk 

nach  Gl.  175 

Verhältnis 
beider  Bk 

Beispiel  1       .... 
Beispiel  2       .... 

1390 
1600 

1480 
1820 

0,94 
0,88 

(ßk  er)maje 

ACmax 

(Sfc  er)max 
ACtnax 

Beispiel  3       .... 
Beispiel  4       .... 

5,06 
6,05 

5,45 
5,25 

0,93 
1,15 

Obwohl  wir  im  Beispiel  4  einen  Fehler  von  15^/q  haben,  so 
können  wir  doch  die  Formeln  175a  und  172  und  somit  auch  170 
für  angenäherte  Berechnungen  gebrauchen. 

128.  Berechnung  von  JJEJ  für  verschiedene  Betriebs- 
verhältnisse. 

Wir  gehen  aus  von  der  als  annähernd  gültig  bezeichneten 
Gl.  152  S.  465 

AE=S^  ^  l,v  {By  +B^—  B^)  10-«  Volt, 
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worin  t^ÄSXjf 


p 


und  B^=2ASl^. 

Versehen  wir  die  Werte  von  B^,  B^  und  B^,  die  Leerlauf  un 

Halblast  entsprechen,  mit  den  Indices  0  und—,   so   können  wir  fu 

gende  bei  konstanter  Bürstenstellung  in  jedem  Fall  gültige  Tabelle 
aufstellen. 

a)  Die    Bürsten    sind    aus    der    geometrisch    neutrak 
Zone  verstellt. 


Es  ist  bei: 

das  entsprechende 
Leerlauffeld 

Leerlauf 

Boo 

Halblast 

Vollast 
B. 

ias  für  geradlinißje  Kom- 

mutation  erforderliche 

kommutierende  Feld 

0 

Bn^ 

Bs 

das  Ankerfeld 

0 

B,^ 

B, 

das  zusätzliche  Feld 
B,  =  Bs-\-B^^Bo=         —Boo         BN^  +  Bg^^Bo^      Bx+B^-B, 

b)    Die   Bürsten    stehen    in    der  geometrisch   neutral« 
Zone. 


Es  ist  bei 

Leerlauf 

Halblast 

Vollast 

das  entsprechende 
Leerlauffeld 

0 

0 

0 

das  für  geradlinige 
Kommutation  erforder- 
liche kommutierende 

0 

By^ 

By 

Feld 

das  Ankerfeld 

0 

B,i 

B, 

das  zusätzliche  Feld 

B2  —  By  -\-  Bg      Bo  — 

0 

BNi+B,^ 

By  +  1 

Durch  Berechnung  der  Werte  von  B^,  B^  und  By  können 
somit  in  jedem  Fall  B^  und  damit  JE  berechnen.    Da  die  Bürst 
Stellung  im   Fall  a)    von  vornherein   nicht    bekannt    ist,    muß 
schätzungsweise  gewählt  und   wenn   erforderlich  nach   Berechn 
von   JE  abgeändert  werden.     Die   Stellung  soll   so   gewählt  s 
daß  JE  bei  Leerlauf  und  Vollast  ungefähr  denselben  Wert  ha 

Mit  Bezug  auf  die  verschiedenen  Maschinen  ergeben  sich 
folgende  typischen  Fälle: 
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Fall  I.  B^  ist  für  alle  Belastungen  konstant.  Das  ist 
sehr  annähernd  der  Fall  bei  Nebenschluß-  und  Doppelschluß- 
maschinen mit  konstanter  Klemmenspannung. 

a)  Die  Bürsten  sind  bei  Leerlauf  im  Felde  vorgeschoben, 
so  daß  die  kommutierende  Feldstärke  für  Leerlauf  und  Vollast  die 
gleiche  Kurzschlußspannung  AE  ergibt,  also  (s.  S.  466) 

In  diesem  Falle  ist  bei 

Leerlauf  Halblast  Vollast 

die  kommutierende  ^/uiüx  ^  t>  ^  /t>         r>\ 

Feldstärke  2^^^+-^«^  2"^^  2^^^--^«) 

die  erforderliche  /v  1  t>  r> 

Feldstärke  ^  2^^  ^^ 

somit  die  zusätzliche  1  x-n._  i    -n  s  /v  1 

Feldstärke 

die zusätzl.  EMK  AE  = 
(Kurzschlußspannung) 

und  da 


--(Bn+B,)  0  -^(Bn  +  B^) 

^AE,  0  AE^ 


h  +  ^D  —  ßl>- 

folgt  nach  Gl.  153 


oder  nach  Gl.  172 

l 

2  L 


Ai:,= 


Skeg-^-iSnCr) 


tnax 


.     .     .     .     (177) 


b)  Die  Bürsten  stehen  bei  Leerlauf  in  der  geometrisch 
neutralen  Zone. 

In  diesem  Falle  ist  bei 


das  kommutierende 
Feld 

das  erforderliche  Feld 

somit  die  zusätzliche 
Feldstärke 

die  EMK  AE  = 
(Korzschlußspannung) 


rlauf 

Halblast 

YoUast 

0 

2  ^* 

-B. 

0 

Ib^ 

Bs 

0 

-1(B,  +  Bn) 

(B,  +  Bj»r) 

0 

\ae. 

AE^ 

fliVÄSl  X  -\- 


',  +  f'i.  —  ßo 


^i;„  =  S*e,+  {Ä*c,)«„    ....    (179) 
WSre  B^  in  den  Fällen  a)  und  b)  gleich  groß,  so  wäre 

B     ist   jedoeh    im  Falle   b)  etwas   kleiner  tind   daher  isi  JE, 
etwas  kleiner  als  2/(jB„. 

Fall  II.    Benimmt  ab  mit  zunehmender  Ankerbelastnnj 
Hierher  gehören:  Maschinen  mit  konstanter  Fremderregung,  Sei 
Schlußgeneratoren  ohne  Regulierung  im  Nebenschluß,  NebeiiscMii 
motoren,  deren  Umdrehungszahl  durch  Sehwächnng  des  Feldes  «•! 
böht  wird,    Zusatzmaschinen,    die    bei    kleinen    Spannungen  gTftfc' 
Stromstärken   und   bei   höheren   Spannungen  gleiche   oder  kleinm 
Stromstärken  erzeugen  und  ähnlich  arbeitende  Maschinen. 

Bei  diesen  Maschinen   fällt  die  kleinste  wirksame  Felderregung 
AW^  —  AW^  mit  der  größten  Stromstärke  im  Anker  bzw.  S,^,,  mf- 
Sjv„ai  u'i*!  umgekehrt  -Bo„n,  mit  B^^^^  zusammen,  wir  haben  &1e4V 
für  die  Kommutation  ungünstigere  Verbältnisse  als  im  PalliJ 

"U'ir  haben  wieder  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)    Die    Bürsten    sind    aus    der    geometrisch    neutrnlei^ 
Zone  verschoben. 


Die  BUrstenstellnng  ist  so  zu  \ 
Vollast  ungefähr  gleich  ist. 


ihkT 


-]  E  bei  Leerlauf  t 

Um  die  Rechnung  dnre 
führen  zu  können, 
wir  für  die  beti-etfenden  Be- 
lastungen zunilchst  die  Fdd- 
amperewindungen AW^  Tind 
tue  rückwirkenden  Aniporp- 
Windungen  AW^  ^=  21i,  iS 
ermitteln. 

Ist  die  Magnetifieningf* 
kurve  der  Maschine  (1)  Fig. 
384    sowie    die    Magnetisto-J 

ningskurve   der   Zähne  (2)   und    des   Luftspaltes  (3)    bekannt, 

gleichzeitig  berechnet  werden,  so  haben  wir  nur 
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in  die  Figur  einzutragen,  um  die  zugehörigen  Werte  von  ÄW^  und 
AW^  zu  finden,  es  ist  dann  nach  Flg.  373  und  Gl.  141 

Haben  wir  auf  diese  Art  B„^,,  und  B„„,^  bestimmt,  so  be- 
rechnen  wir  noch  für  AS  (Vollast)  die  Werte  Bjf  und  B^  aus  den 
GL  171  und  143.     Es  ist  dann 

bei  Leerlauf 
bei  Vollast 

Sind  die  gefundenen  Werte  von  AE^  wesentlich  verschieden, 
Bo  ist  die  gewählte  Bürstenstellung  entsprechend  zu  ändern,  und 
AE^  von  neuem  zu  berechnen,  oder  man  nimmt  an,  daß  der  Mittel- 
wert beider  JE^  durch  richtige  Bürstenstellung  erhalten  wird. 

b)  Die  Bürsten  stehen  in  der  geometrisch  neutralen 
Zone.     Wir  erhalten  wie  früher 

für  Leerlauf 

und  für  Vollast 

J  £.  =  S,  J  Z,  V  AS(By  +  B,)  10-« 

Fall  IIL  B^  nimmt  zu  mit  zunehmender  Ankerbe- 
lastung. Hierher  gehören:  Doppelschlußgeneratoren,  deren  Klem- 
menspannung mit  der  Belastung  steigt,  Doppelschlußmotoren,  deren 
Drehzahl  mit  der  Belastung  fällt  und  Reihenschlußgeneratoren  und 
-motoren. 

Bei  diesen  Maschinen  fällt  die  größte  Felderregung  mit  der 
größten  Ankerbelastung,  also  By^^^  mit  B^^^^  zusammen,  wir  haben 
für  die  Kommutation  günstigere  Verhältnisse  als  im  Fall  I 
und  II. 

a)  Die  Bürsten  sind  aus  der  geometrisch  neutralen  Zone 
verschoben. 

Wir  verfahren  in  ganz  gleicher  Weise  wie  im  Fall  IIa,  indem 
wir  für  eine  angenommene  Bürstenstellung  AWj^  —  AW^  für  die- 
jenigen Belastungen  AS  bestimmen,  für  welche  AE^  berechnet 
werden  soll,  und  indem  wir  mit  Hilfe  der  Magnetisierungskurve  die 
zugehörigen  Werte  von  B    ermitteln. 
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Für  einen  Doppelschlußgenerator,  dessen  Drehzahl  konsuat 
ist,  wird 

bei  Leerlauf 

N 
JE  =S^—  IvB     .  10-« 


bei  Vollast 


—  6 


Für  Reihenschlußgeneratoren  und  -motoren  mit  konstanter 
Drehzahl  ergibt  sich  AE^  aus  dieser  Gleichung  für  eine  beliebige 
Belastung,  indem  die  dieser  Belastung  entsprechenden  Werte  ein- 
gesetzt werden. 

Ist  die  Drehzahl  veränderlich ,  so  berechnen  wir  J  -E  für  die 
kleinste  und  größte  Drehzahl  bzw.  für  das  größte  und  kleinste  Dreh- 
moment, und  erhalten  ftlr  die  kleinste  Drehzahl  bzw.  das  größte 
Drehmoment 

N 
AE  =S^-tfI'V  .  (Bn+B  —B^      )10-ß 

und  für  die  größte  Drehzahl  bzw.  das  kleinste  Drehmoment 

'J E„  =  sjj^  hv^a.iBy-\-B,-Bo^„)  10-« 

WO  By  und  B^^  =  2  k^AS  für  die  betreffende  Ankerbelastung  zu 
berechnen  sind.  Weil  die  Sättigung  der  Polspitzen  von  der  Feld- 
crregung  abhängt,  nimmt  X^  mit  zunehmender  Felderregung  ab. 

b)  Die  Bürsten  stehen  in  der  geometrisch  neutralen 
Zone.     Es  wird  wie  früher 

für  Leerlauf 

AE„  =  0 
für  Vollast 

Ferner  bei  veränderlicher  Drehzahl  für  die  kleinste  Drehzahl 
bzw.  das  größte  Drehmoment 

J  £„  =  S,  ~  l, t'„,„  {By + B^)  10-« 
und  für  die  größte  Drehzahl  bzw.  das  kleinste  Drehmoment 
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'  129.  Die  zusätzliche  Stromdichte  und  der  Einfluß  der  Selbst- 
induktion des  zusätzlichen  Stromes  am  Ende  der  Kurzschluß- 
zeit auf  die  Funkenbildung. 

In  Fig.  385  ist  der  Moment  dargestellt,  in  welchem  die  Spule  4 
den  EurzechluB  verläßt.  Betractiten  wir  den  Stromlireis,  der  durch 
die  Spule  4,  die  Fähnchen  ab  und  de  und  die  Bürste  gebildet  wird, 
so  muß  nach  dem  Kirch  hottschen  Gesetze 

'.,-Lj-^-i„r+i„r,.-0     .     .     .     (180) 

sein.  Das  Glied  i„-r^  stellt  den  Spaunungsabtall  in  dem  Fähnchen 
ed  und  in  der  Übergangsschicht  bei  e  dar.  Das  Plus-Zeichen  gilt 
fflr  die  eingezeichnete  Stromrichtung  von  t„.  Der  Widerstand  r 
ist  gleich  (vgl.  Gl.  117) 

Am  Ende  des  Kurzschlusses  wird  ».^^O  und  ■—  = — -  unend- 
lich groß.  Der  Strom  i^  wird  in  diesem  Momente  die  eingezeich- 
nete   Richtung   haben,    d.   h.    mit    dem 

verschwindenden  Strom  i^^  gleich  gerich-  ,c 

tet  sein.  Für  den  Widerstand  r^^  kommt 
fast  ausschließlich  der  Übergangswider- 
stand  zwischen  Lamelle  und  Bürste  in 
Betracht  und  man  kann  i^^  r^,  =  J  P„ 
setzen.  AP^  ist  abhängig  von  AE  und 
wächst  mit  der  Stromdichte  an  der  Ab- 
laufstelle. Für  den  letzten  Moment  des 
Kurzschlusses   wird  somit   die   Gl,   180 


-+^^--"(m=-'.(l:Ä). 


Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  der  Gl.  126  (Seite  421), 
so  sehen  wir,  daß  diese  nur  um  AP^  voneinander  verschieden 
sind  und  wir  erhalten  für  die  zusätzliche  Stromdichte  an  der  ab- 
lautenden Bflrstenkante  am  Ende  des  Kurzschlusses  (vgl.  Gl.  129, 
Seite  422)  den  Wert 

s.rU—r] 


Aus  dieser  Gleichung  ist  ersichclich,  daß,  »vonn  die  Bürste 
i  eine  Lamelle  ist,  ebenfalls  die  Bedingung 


->1 


{182)1 


za    befriedigen    ist,    damit    die   Stromdichte    an    der    ablaufend 
BOrstenkante  nicht  unendlich  groß  wird.    Es  stellt  R^t  dei 
zifischen  Übergangswiderstand   der  ablaufenden  Bfirst«J 
kante  dar. 

Die  Frage  ist  jetzt  noch  offen,  ob  eine  unendliche  ätromdicH 
unter  den  Bürsten  unbedingt  zur  Funkenbildung  AnlaS  geben  » 
Wie  früher  hervorgehoben,  ist  nicht  die  Stronidichle  uniw  ( 
Bürste,  sondern  rielmehr  die  Energiediehte  in  der  Übergan gsschi^ 
für  die  Funkenbildung  maßgebend  and  es  ist  erstich tlicb ,  dafi  i 
Energiedichte  noch  innerhalb  einer  gewissen  Grenze  bleiben  kai 
wenn  eine  unendlich  große  Stroindichte  nur  während  einer  nneiM 
lieh  kleinen  Zeit  anhält. 

Weiter  ist  zii  berücksichtigen,  daß  in  der  Gleichung  für  A  der 
Widerstand  R„t  sehr  stark  wächst,  sobald  kleine,  anfangs  kflum 
wahrnehmbare  und  unschädliche  Funken  auttreten. 

Außerdem  haben  wir  angenommen,  daß  der  Widerstand  zwischen 
Bürste  und  ablaufender  Lamelle  am  Ende  des  Kurzschlusses  on- 
endlich  groß  wird.  Dies  ist  tatsächlich  nicht  der  Fall.  Es  kann, 
wenn  die  Bürste  gerade  von  der  Lamelle  abgelaufen  ist,  sohald 
die  Spannung  zwischen  der  Bürste  und  genannter  Lamelle  eiae 
gewisse  Grenze  überschreitet,  ein  kleiner  Strom  über  die  Isi>- 
lationsecbicht  fließen.  Besonders  trifft  das  hei  Kupfer  bürsten  za. 
welche  die  Isolationssehiehten  mit  feinem  Metallstaub  teiiwriw 
bedecken. 

Diese  Gründe  sind  jedoch  nicht  ausreichend,  um  die  AnnHiim« 
zu  gestatten ,  daß  auch  hei  Ä<l^l  eine  leidlich  gute  Kommutaiiuu 
möglich  sei.  Ergibt  die  Rechnung  j1<C1.  so  beruht  das  gewöhn- 
lich auf  einem  unrichtigen  bezw.  zu  klein  angenommenen  Wen 
von  R^r-  Wir  müssen  daher  an  der  Bedingung  il>-l  festhalwo. 
Diese  Bedingung  können  wir  auch  schreiben 


Multiplizieren  wir  beide  Glieder  mit  dem  Effektivwert  der  mittleren 
örtlichen  Sti'omdichte  unter  der  Bürste  s^tff^^ufu^  »o  erhalten  wir 


L 


B.r>.^>~-:f 


Ler  indem  wir  J'„5b^=2 


RwTS„rir> 


-f... 


Das  letzte  Glied  setzen  wir  gleich  e,  und  bezeichnen  es  als 
felitive  Reaktanzspannnng.  Kan  kann  die  Bedingung  dann 
hreiben 

ItwTSu.if>e, (183) 

'.=  '^r.     (184) 


Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  i 
er  momentanen    örtlichen   Str 
Biirstenkante,    die  wir  mit  t 
Ilektivwerl    der    mittleren    örtliche 


I  welchem  der  Effektivwert 

mdichte  an   der  ablaufen- 

Trff  bezeichnen,    gleich   dem 

Strom  dichte    nnter 


Bürste  Saqf  ist,  so  kann  man,  da  für  diesen  Fall 


Für  mittlere  u 


'-Ttff 


setzen. 

nd  größere  Stromdichten  ist  P„  nahezu  unabhängig 
'on  der  Stromdichte  und  kann  annähernd  gleich  0,8  J  P  gesetzt 
'erden.     Für  diesen  Fall  erhalten  wir  somit  die  Bedingung 

e,<0,8JP (185) 

Bei  Maschinen   ohne   künstliche  Kommutation   wird  für 

len   gewissen   Beiastungszustand    immer   der  Fall   eintreten,    daß 

ler  Etfektivwert    der   momentanen    örtlichen   Stromdichte   der   ab- 

lUfenden  Bürstenkantc  SuT,ff  größer  als  der  Effektivwert  der  mittleren 

Irtlichen  Stromdichte  unter  der  Bürste  s„,yf  ist. 

DaPB,^Bu,7--«B7-^  für  die  in  Betracht  kommende  Stromdichte 
ihezu  konstant  und  gleich  0,8  d  P  ist,  so  wird 


RieT-Sueff=RwT'*\ 


"■•'S  _  p       ""'ff 


'«T,ff 


^HTf/r 


!  diesen  Fall  kleiner  als  P^  sein.  Wenn  wir  somit  bei  der  Be- 
»chnong  e, >-0|8JP  finden,  so  können  wir  hieraus  bei  gewöhn- 
ichen  Maschinen  sicher  auf  eine  schlechte  Kommutation  schließen. 
Bei  Maschinen  mit  künstlicher  Kommutation  kann  man 
das  kommotierende  Feld  so  groß  machen  (s.  Abschn.  143),  daß  der 
Effekijvwert  der  momentanen  örtlichen  Stroradichte  an  der  ab- 
anfenden  Bürstenkante  *„rqr  i'unicr  kleiner  bleibt  als  der  Effektiv- 
wert  der  mittleren  iSrilichen  Stromdichte  unter  der  Bürste  Su^f. 

Greifen  wir  auf  die  Formel  183  zurück  und  schreiben  wir  die 
Bedingung; 
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R. 


oder       Bu,rs,  ]> 


f.  ' 


ist.   80  ist  liieraoB  ersichtlich,    daß  R^rSufa  deu  größten  Wert  ut  1 
nimmt,    wenn  wir  daa  komniutierende  Feld    so  groß  machen.  iä\ 
fi»T.ff=0  wird,   denn  in  diesem  Fall  hat  B^t  seinen  Maximal«eil  I 
Wir  finden  diesen  Höchstwert  von  Jiu.raus  einer  der  Knr\'enJP=f(»J  l^ 
im  Abschn.  92,  S.  333,  indem  wir  an  die  betreffende  Kurve  eine  dorAjj 
den  Ursprung  0  gehende  Tangente  legen.     Ist  v'  der  Winkel,  ■ 
diese  Tangente  mit  der  Abszissen achse   bildet,   sn   ist  Ä.r= 

Für   diesen   günstigslen  Fall  wird  R^  t  «»  f«  bedeutend  | 
als  P^.     Nehmen   wir   z.  B.  für   harte   Kohlen   Äwt=0,4, 
P^  =  0,9  und  weiter  ^=-l,35,  so  wird  fi.r*i-^«^2,7  und  il 
so  groß  als  P„. 

Auf  S.  398  Gl.  108  fanden  wir  für  eine  Spnle  ffir  S  den  I 

1  (^' 


^j'.*d'lt.-10-*  Henry. 


• 


Werden  bei  einer  Wellenwicklung  y„  aufeinanderfolgende  gleicJi* 
namige  Bürsten  weggelassen,  so  treten  (1  -\-p„)  hintereinander  p- 

schaltete  Spulen  gleichzeitig  aua  dem  Kui'zschluß,  S  wird  dalier(lTf.' 
mal  so  groß. 

Ferner  ist  i,. 


i^N=KßDÄS         oder 


,  N 


c-ÄS. 


Führen  wir  diese   Werte  in   die   Gleichung  184  von  e 
«rh alten  wir 


e.  =/;  ^  (1  +!>„)  ^  AS  h  V  k., Xj^,  10 -  "  Volt    (186) 


Setzen 
so  wird 


/(^  =  0,8     h.^Q.lblL     und     /;  =  1,35, 
Kach  Gl.  84,  S.  360  ist 

Die  oben  angegebene  Methode  zur  Kontrolle,  ob  .^  >■  1  ist,  t 
nur  dann  richtig,    wenn  alle  Bürsten  eines  Satzes  zu  gleicher  U 
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"ä^  Strom  abschalten.  Geschieht  die  Abschaltung  durch  eine  oder 
Mehrere  besondere  Bürsten,  so  greifen  wir  am  besten  auf  die  Formel  1 33 
Seite  424 


Ä  = 


jiwT 


100  Vj^lßS 

zurück  und  führen  für  Iß  nur  die  totale  Länge  der  abschaltenden 
Bürsten  eines  Satzes  ein. 

130.  Vergleich  der  von  verschiedenen  Autoren  aufgestellten 
Bedingungsformeln  für  eine  gute  Eommutation. 

Die  meisten  Autoren  haben  in  den  Bedingungsformeln  für  eine 
gute  Kommutation  den  Einfluß  des  Ankerfeldes  nicht  berücksichtigt. 
Wohl  wird  von  ihnen  darauf  hingewiesen,  daß  die  Form  und  die 
Sättigung  der  Polschuhe  großen  Einfluß  hat,  und  außerdem,  daß 
das  Verhältnis  der  Magnetamp^rewindungen  zu  den  Ankeramp^re- 
windungen  eine  gewisse  Grenze  nicht  unterschreiten  darf,  jedoch 
kommt  in  den  Bedingungsformeln  der  Einfluß  des  Ankerfeldes  nicht 
zum  Ausdruck.  Diese  Formeln  können  somit  nur  bei  einem  Ver- 
gleich gleichartig  gebauter  Maschinen  Gültigkeit  haben. 

Die  Formel  von  Parshall  und  Hobart  kann  man  nach  unserer 

Bezeichnungsweise  schreiben 

LA- UM 
Reaktanzspannung  =  ti  i^ — , 

wo  Xf  -[-  2M  über  die  maximale  Zahl  der  sich  gleichzeitig  im  Kurz- 
schluß befindenden  Spulenseiten  pro  neutrale  Zone  zu  nehmen  ist. 
Unter  der  Annahme  eines  geradlinigen  Verlaufes  für  den  Kurz- 
schlußstrom einer  Spule  stellt  die  EMK 

a  rp 

den  momentanen  Wert  der  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion 
dar,  wenn  für  L-^ZM  die  Momentan  werte  genommen  werden. 
Parshall  und  Hobart  führen  für  die  Berechnung  des  Gliedes 
L  -f-  2M  für  M  nur  den  Wert  für  die  gegenseitige  Induktion  zweier 
Leiter  derselben  Nut  ein.  Die  darnach  gerechnete  Reaktanzspan- 
nung hat  somit  nur  dann  eine  physikalische  Bedeutung,  wenn  alle 
u^  Leiter  in  derselben  Nut  liegen.  In  diesem  Falle  ist  sie  der 
maximalen  durch  das  Eigenfeld  induzierten  EMK  proportional. 

Für  die  Berechnung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  wird  an- 
genommen, daß  eine  Windung,  die  von  einem  Ampere  durchflössen 
wird,  im  Eisen  pro  cm  Windungslänge  4  Kraftlinien  und  in  der 
Luft  pro  cm  Windungslänge  0,8  Kraftlinien  erzeugt. 
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Niethammer')    führt    die   größte    mittlere    ReAktanzspaimnq 
einer  Spule  als  Kriterium  für  die  Funkenbildung  ein.     Betnich» 
wir  die  Fig.  340  S.  388,  so  stellt  die  Mittelord  in  ate  der  schraiflena  1 
Flache    die    mittlere  Reaktanzspannung   dar.     Bei    der   Berechntmg  I 
dieser    Reaktanzspannung    berücksichtigt    Niethammer    sowohl   i 
gegenseitige  Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spnlenseiten  d*'rs4-Jb*ii  I 
Nut,  wie  die  gegenseitige  Induktion  der  kurzgeschlossenen  SpulM-  J 
Seiten   benachbarter  Nuten. 

Die  Formel  für  die  mittlere  Reaktanzspannung  bei  geradlinig" 
Verlaol  des  Kurzschlußstromes  einer  Spule 


kann  man  auch  in  die  folgende  Form  schreiben 
ß 


;dS(XÄ),^ 


10- 


wo  (■^'l)„.  die  Summe  der  durch  alle  kurzgeschlossenen  Spulenseiwn 
einer  neutralen  Zone  erzeugten  Kraftlinien  pro  cm  Windungslinp 
darstellt,  welche  die  betrachtete  Spulenseite  umschlingt,  wenn  iu 
Stromvolumen  jeder  der  u^  Spulenseiten  gleich  1  Ämp.  ist. 

Liegen  die  «^  Spulenseiten  in  derselben  Nnt,  so  wird  (21),^ 
gleich  Mj  ijf.  Für  Parallelwicklung  ist  »,,  =  2  (  ^  1  und  man  kunii 
die  mittlere  Keaktanzspannung  für  diesen  Fall  annähernd  gleich 

vÄSh  10-8 


setzen. 

Diese  Formel  wii'd  von  pjchelmayer^)  und   von  Senstiu*' 
als    Kriterium   für    eine   gute   Kommutation    angegeben.      Pich) 
mayer   schätzt   den  Wert    der  Leitfähigkeit  In.     Nach  seinen 
fahrungen    liegt   sie   zwischen    6  und  9.     Setzen  wir   für  ly  ei 
Mittelwert,  so  erhalten  wir  eine  EMK,   die   nur  von  der  vom  Ver- 
fasser in  die  Berechnung  eingefahren  Ankerkonslanteu  {Gl.  J*' 
I.  Aullage). 


rinclH 


Lv  AS -10- 


abhangig  ist.   Aus  der  Größe  der  Ankerkonslanten  ist  aber  ein  sicherer 
Schluß  auf  die  Güte  der  Kommutatinn  nicht  möglich.  (S.  Abscbn.  134.) 

')  Nielhanimer,  Elektrische  Maschiceu  und  Anlagen.     Band  I. 

•)  ETZ  1902  8.  623. 

")  ProoeedingB  of  the  American  Institute  of  Electrical  Eogineera  I 


»■  ." 
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Rothert^)  rechnet  mit  der  Fonnel 

N 


k-^l^v  AS  XnIO 


_6 


Er  berücksichtigt  durch  Einführung  des  Koeffizienten  k^  ob  die 
gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  in  derselben  Nut  oder  in  ver- 
schiedenen Nuten  liegen.  Er  rechnet  für  einen  bestimmten  Fall 
diesen  Koeffizienten  für  verschiedene  Momente  des  Kurzschlusses 
einer  Nut  und  nimmt  aus  diesen  Koeffizienten  den  Mittelwert.  Er 
erhält  somit  die  mittlere  durch  das  Eigenfeld  induzierte  EMK  e^. 
Die  Koeffizienten   sind   als   Kurven   für   eine  verschiedene  Anzahl 

Spulenseiten  pro  Nut  als  Funktion  von  ~  aufgetragen. 

P 
Fischer-Hinnen^)  gibt  als  Kriterium  die  auf  unsere  Bezeich- 

nnngen  umgeänderte  Formel 

an.     Diese  Formel  hat  Ähnlichkeit  mit  unserer  Formel  für  e^ 

e,  =  0,8-|-  '  ^l^v  AS Xl  10-^, 


b 


r 


nur  führt  Fischer-Hinnen  für  die  Selbstinduktion  einer  Spule  auch 
die  Leitfähigkeit  X^  ein.  Da  jedoch  das  Ankerfeld  räumlich  fest- 
steht und  nur  der  Streufloß  sich  mit  der  Periodenzahl  der  Kom- 
mntation  ändert,  kommt  für  e^  nur  II  in  Betracht. 


*)  ETZ  1902  S.  811. 

*)  Gleichstrommaschinen  1904. 


Arnold I  OlelcfaatzominaschiDe.  L,  2.  Aufl.  33 


Breinndzwanzi^tes  Kapitel. 

131.    EückwirkuDg  der  Kurin.:!i!uß ströme  auf  das  Feld.  —  132.  Aua^lcichslrtat 
in  den  Verbindungen  gleiclinamiger  Bilrsien  einer  Wellen  wie  kl  UDg. 

131.   Rackwirkimg  der  Knrzschlußströme  auf  das  Feld. 

Wir  baben  früher  die  Ankerainpferewinduugen  in  laii^ma^e 
tisierende  und  querma^etisierende  zerlegt,  ohne  dabei  die  Wirkunf 
der  Ströme  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  zu  berücksiphtigen. 

Denken  wir  tau 
den  Fall,  daß  die  Bürsie 
viele  Lamellen  bedeckt. 
und  daß  die  Karzschloä- 
stromkurve  geradlinig 
ist,  so  können  wir  die 
Größe  und  Art  der  .in- 
keramp  fere  wind  un^en, 
wie  in  Fig.  386  abge- 
bildet, darstellen.  Die 
radiale  Hohe  des  Ringtt 
sei  hier  ein  Maß  iOt 
die  Größe  des  Anker 
zweigBtromes  t^.  Die 
horizontal  9chraffi«ne 
Fläche  ist  dann  ein  MkB 
für  die  quermagneti- 
gierenden,  die  vertikal 
schraffierte  Fläche  für 
die  längsmagnetisieren- 
den  Ampärewindonges. 
£s  bleibt  noch  ein  keilförmiges  (doppelt  schraffiertes)  Stromband 
p  —  q  übrig,  das  um  den  Winkel  ß  gegen  die  geometrisch  nentitle 
Zone  verschoben  ist,  Da  ß  im  allgemeinen  klein  ist  (10** — 16"),  so 
ist  deis   Stromband  p  —  q  fast  nm-  lilngsmagnetisierend  und  gleich 


BUckwirkung  der  KarzMshlufiströme  aof  das  Fsld. 
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Q  durch  das  Autlegen  der  Bürsten  verloren  gegangenen  (nicht  schraf- 
srte  Dreiecke)  Iftngsmagiietisierenden  Ampfcrewindungen.  Die  ge- 
e  längsmagnetisierende  Wirkung  bleibt  somit  fast  un- 
erändert.  Das  gleiche  gilt  für  jede  Kurzschlaßstromkurve.  die  mit 
er  Äbezissenachse  eine  gleich  große  positive  und  negative  Fläche  ein- 
shlieüt.  Ist  die  Summe  aller  Kurzschlußströme  vor  der  Sti-omumkehr 
äeiner  oder  größer  als  die  Summe  aller  Ströme  nach  der  Stromumkehr, 
0  erzeugt  diese  Differenz  eine  Längsraagnetisiermig.  Es  ist  ersichtlich, 
laß  die  genannte  Differenz  gleich  ist  dem  Inhalt,  den  die  Kurve  des 
nsätzlichen  Stromes  mit  der  Abszissenachse  einschließt,  wenn  wir 
ae  oberhalb  der  Achse  liegenden  Flächen  positiv  und  die  unterhalb 
Eegenden  negativ  nehmen.  Der  Verlauf  des  zusätzlichen  Stromes 
it  daher  für  die  Größe  und  Art  der  Läugsmagnetisierung  maßgebend. 

Ist  bei  einem  Generator  der  Inhalt  der  Kurve  des  zusätzlichen 
tromes  positiv  (beschleunigte  Kommutation),  so  erhalten  v/ir  eine 
lagnetisierende,  ist  sie  negativ  (verzögerte  Kommutation),  so 
rbalten  wir  eine  entmagnetisierende  Wirkung.  Bei  einem  Motor 
It  es  umgekehrt. 

Die  längsmagnetisierenden  Ämpöre Windungen  schwanken  peri- 
disch.     Die   Dauer  einer  Schwankung  ist  bei  gleichmäßiger  Ver- 


ilnng  der  Wicklung  gleich 


100  t!, 


während    sie    für     Nutenanker 


leicb 


2001-, 


ist.     Die   Schwankungen   sind  um  so  kleiuer,   je  mehr 


imellen  von  der  Bürste  berührt  werden.  Da  die  Bürste  jedoch 
icistens  nur  wenige  (2 — -4)  Lamellen  berührt,  so  sind  die  Pulsaiionen 
1er  Korzschlußampferewindungeu  im  allgemeinen  beträchtlich.  Be- 
mders  stark  werden  die  Schwankungen,  wenn  die  Maschine  feuert, 
'eil  dann  der  Übergangs  widerstand  zwischen  Kommutator  und 
lörstc  stark  veränderlich  ist.  Die  Selbstinduktion  der  Spulen  dämpft 
Bdoch  die  Strouisehwankungen  erheblich. 

Der  erzeugte  rasch  pulsierende  Krafttluß  wird  durch  die  von 
ihm  in  den  Polschuhen  hervorgerufenen  Wirbelströmen  und  durch  die 
kurzgeschlossene  Erregerwicklung  abgedämpft,  und  zwar  fast  voll- 
ständig, wenn  die  Pole  massiv  sind.  Sind  die  Pole  lameliiert,  wie 
z.  B.  bei  der  Deri-Maschiue,  so  wird  die  Schirmwirkung  des  Eisens  nur 
eine  schwache  sein,  und  es  kann,  wenn  man  die  Feldspulen  offen 
läßt  und  den  Anker  auf  die  Kompensationswicklung  kurzschließt, 
die  durch  den  pulsierenden  Kraftfluß  in  den  Feldspulen  induzierte 
Wechselspannung  sehr  groß  werden.  Die  veränderliche  Stellung 
der  Ankemuten  zu  den  Nuten  der  Feldwicklung  hat  ebenfalls 
Feldschwankungen  zur  Folge. 
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Dreinndawutn^ites  Ekpite 


Läßt  man  einen  Generator  leerlaufen  nnd  verstellt  man  die 
Bürsten  aus  der  neutralen  Zone,  so  tritt  Läng^mag'netisienuig  ud 
nnd  zwar  wirken  die  längsmagnetisierenden  Kurzschlüfl-Amp*» 
Windungen  magneti^ierend,  wenn  man  die  Bürsten  in  der  Dnt 
richlung,  und  entmagnetisierend,  wenn  man  die  Bürsten  ge^ 
die  Drehrichtung  verschiebt,  Verächiebt  man  die  Bürsten  nach  beidoi 
Seiten  um  den  gleichen  Betrag  aus  der  neutralen  Zone,  so  ist  der  wirk- 
same KraftfluS  0,  des  Ankers  in  beiden  Fällen  der  gleiche.    Wann 


/;// 


^- 


ii 


m 


iii 


MW 


Fig.  387. 


Amp&rr^ütif 


j 


die  Ampferewiudungon  der  kurzgeschlossenen  Spulen  ohne  GinfliiA, 
müßte  die  Leerlautcharakteristik,  die  man  bei  in  der  Drebrichi 
verschobenen  Bärsten  aufnimmt,  wegen  der  Längsmagnelisiemiig 
der  Änker-AW,  tiefer  liegen,  als  wenn  man  die  ChnrakteriBiik  aal- 
nimmt, wenn  die  Bürsten  um  den  gleichen  Betrag  gegen  die  Dreb- 
richtung  verschoben  sind.  Bei  einer  Deri-Maschine  der  Union  Elektr. 
A.-G,  in  Wien  wurde  bei  verschiedener  Bürsten  Stellung  die  Leer 
laufeharakteristik  aufgenommen.')  Diese  ist  in  Fig.  387  aufgezeich- 
net; die  Zahlen  — 4,2°  und  — 8,4"  bezeichnen  eine  BürstenTW 
Stellung  in  der  Drehrichtung  und  -j-  4,2"  und  -(-8,4"  eine  solche 
entgegengesetzt    zur    Dreh  richtung    bezogen    auf    eine    zweipol 


•)  Vermche  ^ 


i  F.  Eic 


,rg.  ETZ   1902  S.  817. 


Ichs 

>lj^ 


RttckwirkoBg  der  EnrisoHnflatrOine  Mtl  da«  Feld. 
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jiordnung.  Ea  zeigt  sich  ans  den  Kurven ,  daB  bei  Verschie- 
ing  der  Bürsten  in  der  Drehrichtung;  die  Leerlaufcliarakteristik 
icher  liegt. 

Diese  ErscheiniiDg   ist    nur   aus  der  Wirkung  der  Kurzschluü- 
tröme  zu  erklären,  wie  Dipl. -Ing.  K.  Schnetzler,  der  bei  den  Ver- 
i^ftachen  mitwirkte,  durch  Aufsetzen  von  Bürsten  verschiedener  Breiten 
terausfand. 

Der  Einfluß  der  KurzschluBströme  ist  hier  so  stark,  daß  er 
Benjenigen  der  Längsmagnetisierung  der  Anker-AW.  weitaus  über- 
wiegt. 

Von  Dr.-Ing,  R.  Pohl  wurden  Versuche  über  den  Einfluß  der 
KTU-zschlulJströme  systematisch  durchgeführt.')  Die  %'on  ihm  auf- 
fenommenen  Leerlauteharakteristiken  bei  verschiedener  Bürsten- 
Stellung  zeigen  denselben  Charakter  wie  bei  der  Deri -Maschine. 
Außerdem  machte  er  Versuche  bei  Motoren  und  belasteten  Maschinen 
und  zeigte  weiter,  daß  bei  einem  leerlaufenden  Generator  die  Ab 
hangigkcit  der  Spannung  von  der  Tourenzahl  nur  bei  einer  Bürsten- 
Stellung  in  der  neutralen  Zone  eine  lineare  ist.  Verstellt  man  die 
r  Btlrsten  aus  der  neutralen  Zone,  so  treten  zusätzliche  Kurzsehluß- 
•öme  auf,  deren  Größe  mit  der  Tourenzahl  wächst.  Wenn  daher 
Sie  Kurzschlußströme  magnetisiereod  wirken,  so  wachst  die  Spannung 
tSrfcer  als  proportional  der  Tourenzahl,  wirken  die  Kurzschluß- 
"öme  dagegen  entmagnetisierend,  so  wächst  die  Spannung  lang- 
»mer  als  proportional  der  Tourenzahl.  Der  Einfluß  der  Kurz- 
Idußströrae  ist  groß,  wenn  die  Anzahl  der  kurzgeschlossenen  Spulen 
p"oß  und  das  Verhältnis  von  Feldampferewindungen  zu  den  Anker- 
mpfcre Windungen  klein  ist. 

Die  Erscheinungen  werden  somit  bei  kompensierten  Maschinen, 
^0  das  genannte  Verhältnis  klein  ist,  stark  auttreten,  auch  stellen 
Me  Versuche  von  Pohl  den  Einfluß  sehr  drastisch  dar. 

Der  Verfasser  hat  die  Versuche  von  Pohl  an  einer  normalen 
iJasehine  wiederholt  und  hat  die  gleichen  Ergebnisse  gefunden, 
|edocb  hat  sich  hier  der  Einfluß  der  Ktirzschlußströme  als  aehr  klein 
[ezeigt.  So  war  bei  diesen  Versuchen  die  Spannung  der  Maschine 
•  alle  Bürsten  Stellungen  der  Tourcnzalil  proportional.  Doch  ver- 
■dient  die  längsmagnetisierende  Wirkung  der  Kurzschluflslröme  unsere 
P Volle  Aufmerksamkeit  und  ist  das  eigentümliche  Verhallen  von 
Maschinen,  wenn  man  Bürstenstifte  wegläßt  oder  die  Bürstenbreite 
abändert,  hauptsächlich  dem  Einfluß  der  Kurzschlußströme  zu- 
zuschreiben. 


*)  „ttbsr   magnetische    WiTkanfte»    dar    KurzschluSal 
OlaiohBtroiDftRkarn."     Sammlung;  Elektrot,  Vorträge  1905, 
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ftT^HK^P^fflTT 


•  EaipitaL 


Der  Spannungsabfall  eines  Generators  oder  die  Tourenzahl  4 
Motors  ist  daher  bei  Wellenwicklungen  auch  abhangi|r  i 
Zahl  der  aufgelegten  Bürsten,  denn  die  Zahl  der  karzgesdilni^ 
Spulen  nimmt  ab  und  der  Widerstand  der  Kurzscli laßkreise  ' 
wenn  Bürsten  weggelassen  werden-  Auch  die  Kompoiindierungd 
Maschine  wird  durch  die  Zahl  der  aufgelegten  Bürsten,  dieBOn 
breite  und  die  Stellung  der  Bürsten  beeinflußt. 


132.    Ausgleichströme    in    den    ^'oI■billdltIlgen    g'Ieichnami 
Büi'sten  einer  Wellenwicklnug. 

Bis  jetzt  haben  wir  angenommen,  daß  die  zusätzlichen  S 
quer  über  eine  Bürste  von  Lamelle  zu  Lamelle  fließen.  Dul 
für  Spiral-  und  Schldl 
Wicklungen,  Bei  den  d 
sten  WellenwicklongciiJ 
stalten  sich  die  Vorgll| 
insofern  etwas  andeis,  j 
wir  Auagleicbströme  ini 
äußeren  Verbindungen  4 
gleicbnamigeu  Barstes! 
halten. 

Die     Wellenwicilni^  I 
mit   a  =^  p    verhilt    sieb,  [ 
wie    leicht    nachzuweisenj 
ist,  genau  wie  eine  Pu 
lel  Wicklung. 

Wir    wollen    des 
eine   Wellenwicklung  i 
0  <[p  betrachten. 

In    Fig.  388   ist  ( 
Wicklun  gs  verhäl  Inisse 


Reihenwicklnng  aufgezeichnet  für  ( 


K±a.       52  —  1 


=  17. 


k 


Die  gleichnamigen  Bürsten  der   verschiedenen  neutralen  Zonen  I 
rühren   die  Lamellen    nicht  in  geicher  Weise,   sondern  jede  Büi 

a        t 
iBt  In  ihrer  Lage  gegenüber  den  Lamellen  um  m  =  —  =  —  ] 

P        3 
tellung  gegen   die   vorhergehende  Bürste  verschoben,  und  die  i 
schiedenen  kurzgeschloseenen  Spulen  sind  sowohl  im  Felde,  wie  in 
der  Phase  des  EurzschluBses  gegeneinander  verschoben. 
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Dreht  sich  der  Kommutator  um  —  Lamellen teilung,   so  ist  die 

B  der  Lamellen  gegenüber  der  Bürste  A  die  gleiche  wie  vorher 
Lage   gegenüber    der   Bürste  B.     Die  Lage   der  Bürste  C   ist 
gleiche    wie   vorher   die    Lage    der   Bürste  A.      Die  Lage  der 
Irsten    gegenüber   den  Lamellen    vertauscht   sich   somit    zyklisch 
id   die  Ausgleichströme    in   den  Verbindungen  AB,   BC  und   CA 
Qseen    sich    ebenfalls    mit    der    gleichen    Perioden  zahl    zyklisch 
idem.     Betrachten    wir    den    geschlossenen   Kreis,    den    die  Ver- 
dangen   AB,   BC   und  CA    bilden,    so    können,    da   nach    dem 
irchhoftsehen  Gesetz  Sir  für  jeden  Moment  gleich  0  sein  muB, 
Ausgleichströme  in  diesen  Verbingungen  nicht  alle  die  gleiche 
ibtung    haben.      Da    weiter    diese    Ströme    sich    zyklisch    ver- 
sehen,  so  müssen   die  in  den  Verbindungen   der  gleichnamigen 
sten    fließenden    Ströme   WecliBelströme    von  der  Periodenzabl 


Zum  experimentellen  Nachweise  dieser  Ausgleichströme  wurde 
ne  sechspolige  Maschine  mit  Keihenwicklung  untersucht.  Die 
ftschine  wurde  leer  angetrieben  und  die  Bürsten  so  weil  aus  der 
butralen  Zone  verschoben,  daß  durch  das  Magnetfeld  eine  EMK 
teigneter  Größe  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  induziert  wurde. 
te  gleichnomigenBürstenwurdennicht  verbunden,  sondern  zwischen 
rei  dieser  Bürsten  wurde  ein  Oszillograph  eingeschaltet. 


Fig.  389  zeigt  das  so  erhaltene  Oszillogramni ,  das  beweist, 
daß  der  Äusgleichstrom  zwischen  zwei  gleichnamigen  Bürsten  ein 
■Wechselstrom  ist.  Gleichzeitig  ist  auch  die  in  einer  Ankerspule 
induzierte  EMK  aufgenommen,  jedoch  in  anderem  Maßstab.  Aus 
dem  Vergleich  dieser  Kurve  mit  der  Ausgleichstromkurve  ISJJt  sich 
Sie  Periodenzahl  der  letzteren  feststellen.  Eine  halbe  Periode  der 
f^nrve  der  EMK  der  Spule  stimmt  überein  mit  ungefähr  21  Perioden 
■  Ausgleichstromkurve. 

Die  Maschine  hat  124  Laraellen  und  somit  pro  Pol  rund  21  La- 
pellen,  da  jetzt  eine  Polteilung  einer  halben  Periode  der  Kurve  der 
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EMK   der   Spule   entspricht,    so   ist   die   Periodenzahl    in  Üb^eiii* 

Kn 

Stimmung  mit  der  abgeleiteten  Zahl  gleich -^^. 
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Wir  erhalten  somit  das  Ergebnis,  daß  bei  den  Parallelwick- 
lungen und  bei  den  Reihenparallel  Wicklungen  mit  a=^p  und  unter 
Voraussetzung  vollkonmiener  Symmetrie  die  zusätzlichen  Ströme 
nur  durch  die  Bürsten  verlaufen,  während  bei  Reihenparalld- 
Wicklungen,  bei  welchen  a  von  p  verschieden  ist,  die  zusätzlichen 
Ströme  ihren  Weg  durch  die  Bürsten  und  die  Verbindungen  der 
gleichnamigen  Bürsten  nehmen.  Es  ist  jedoch  kein  prinzipieller 
Unterschied  vorhanden  zwischen  der  Parallelschaltung  von  Iran- 
geschlossenen  Spulen  durch  die  Bürsten  bei  Parallelwicklxmg  und 
der  Parallelschaltung  von  kurzgeschlossenen  Spulen  durch  die  Bürsten 
und  die  Verbindungen  der  gleichnamigen  Bürsten  bei  der  Reihen- 
parallelwicklung. 


Vlenindzwanzigstes  Kapitel. 

Sedingungen  und  Mittel  zur  Erreichung  einer  guten 
Kommutation. 


Bedingungen   zur  Erreichung;   liiner   guten  Konimutatlou   ohne   heaondere 

imittel.  —   134,   Zulivsaige  Werte  von  AE.  e,  und   B^.  —   135.  HUfatnittal 

ir  Förderung    einer  guten  KomroutBCion.  —   136.  ErBeugung   des   kommutie- 

nden  Feldes  mittelst  einer  kompoundierendeu  Wicklung  &iif  den  Hauptpolen. 


83.  Bedingungen  zur  Erreichung  einer  guten  Kommutation 
ohne  liesonilere  Hilfsmittel. 

Die  Faktoren,  die  Einfluß  auf  die  Kommutation  ausüben,  sind 
'on  sehr  verschiedener  und  zwar  sowohl  mechanischer  wie  elek- 

ischer  und  magnetischer  Natnr.  Wir  wollen  erst  die  mechanischen 
(edingungen  feststellen  und  nachher  die  elektrischen  und 
■netischen  Bedingungen  ntther  betrachten. 
Mechanisch  soll  der  Kommutator  in  jeder  Beziehung  richtig 
tonstruiert  und  fehlerfrei  ausgeführt  sein.  Er  soll  vollständig  zylin- 
risch  und  glatt  sein  und  eine  gleichmäßige  Lamellenteilung  haben. 
)aa  verwendete  Kupfer  muß  von  gleichmäßiger  Härte  sein.  Der 
llimmer  soll  von  ladelloser  Güte  sein  und  eine  ganz  gleichmäßige 
Aier  nicht  große  Härte  besitzen.  Die  Lamellen  müssen  absolut 
est  sitzen,  so  daß  der  ganze  Kommutator  ein  unveränderliches  Ge- 
Bge  behält.  Femer  soll  die  Temperaturerhöhung  des  Kommutators 
iW  C.  nicht  übersteigen,  da  der  Kommutator  sich  sonst  unter  Um- 
ständen deformiert  und  unrund  wird.  Bei  langen  Kommutatoren 
ist  die  Längenausdehnung  durch  eine  geeignete  Konstruktion  zu 
ermöglichen,  ohne  daß  ein  Unrundwerden  eintreten  kann. 

Besonders  wichtig  ist  die  Konstruktion  der  Bürstenhalter, 
Sie  sollen  ein  gutes  und  gleichmäßiges  Aufliegen  der  Bürsten  sichern 
und  durch  die  meist  vorhandenen  kleinen  Unebenheiten  des  Kom- 
mutators oder  kleine  Vibrationen  der  Maschine  nicht  in  Schwingungen 
geraten. 


Was  die  elektrischen  und  inagneiigchen  Bedingung^ 
betrifft,  so  ist  es  nicht  möglich,  die  Bediagang  für  eine  gute  Kaj 
mutation  in  einer  oder  wenigen  Formeln  zum  Ausdruck  za  bri 
In  der  Praxis  haben  sich  jedoch  die  Formeln  bewSbrt,  welche  4 
wichtigsten  Faktoren  für  eine  gute  Kommutation  enthalten. 
wollen  somit  zunächst  diese  Formeln  diskutieren. 

Als  Hauptbedingungen  haben  wir 

erstens:   die  KnrxschliiBspannaDg  -IK^  bzw.    4E^  soll  die  i 
Seite  541  angegebenen  Grenzen  nicht  übersteigen; 

zweitens:  die  effektive  Reaktanzsponniuig  e,  soll  kleiner  sein  ab  | 
0,8JP,  wo  JPdie  Polenlialditferenz  zwischen  Lamelle  und  Bürste is 

Die   Formeln    für   die   Knrzscblußspannung   und    die    effekiin  1 
Renk  tanz  Spannung  sind  nach  Gl.  176  unrt  178  S.  503  und  504,  hur. 
Gl.  186a  S.  510  die  folgenden: 
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Die  Formeln  für  die  Kurzschluflspannuug  sind  zunächst  ntfl 
richtig,  wenn  die  Spulenweile  unverkürzt  ist  (y,  =  — -j-  ij  tind  weial 
keine  Bürstensätze  weggelassen  sind  (siehe  8,  499J, 

Die  Formel  für  e,  gilt  nur  für  den  Fall,  daß  jede  Spnlenscite  ] 
allein  aus  dem  Kurzschluß  tritt.  Treten  zwei  Spulenseiten  einer 
Nut  gleichzeitig  aus  dem  Kurzschluß,  so  wird  e,  etwa  doppelt  « 
groß.  Um  zu  vermeiden,  daß  zwei  Öpulenseiten  einer  Nut  gleich- 
zeitig aus  dem  Kurzschluß  treten,  kann  man  entweder  K  nichl 
durch  2p  teilbar  machen  oder  die  Spulenweite  y,  um  *,  Stab- 
entfemungen  verkürzen,  wodurch  die  gleichzeitig  kurzgeschlossenen 
Spulenseiten  in  verschiedenen  Nuten  liegen. 

Im  aligemeinen  werden  auch  dann,  wenn  -—  eine  ganze  Zahl 
2p 
ist  und  die  Spulenweite  y^  unverkürzt  ist,  die  Spulen  ungleichzeitif 
aus  dem  Kurzschluß  treten,  denn  die  Einstellung  der  Bürsten  i 
die  La m eilen teilun gen  sind  im  allgemeinen  nicht  derart  genau,  dal 
unter  einer  positiven  und  einer  negativen  Bürste  zwei  Lamellen  f 
nau  gleichzeitig  austreten. 
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Wir  wollen  jetzt  den  Einfluß  der  Hauptabmessungen  der 
Maschine  auf  die  einzelnen  Faktoren  in  diesen  Gleichungen  be- 
achten. 

1.  Die  Ankerkonstaste.     Das  Produkt 


/-«^S-10- 


BS  auf  die  Kurzschlußspannung  und  die  effektive  Rcaktanzspan- 
ong  einen  wesentlichen  Einfluß  ausübt,  wollen  wir  als  Anker- 
onstante bezeichnen,  weil  es  nur  Größen  enthält,  die  sich  auf  den 
iker  beziehen.  Da  die  anderen  Faktoren  von  AE  und  e,  nur 
aerbalb  gewisser  Grenzen  schwanken,  so  kann  mau  aus  der  Größe 
r  Ankerkonstanten  schon  überblicken,  ob  schwierige  Kommutations- 
rbältnisse  vorliegen. 

Es  darf  die  Änkerkonstante  für   große  mehrpolige  Maschinen 
id  bei  einem  Verhältnis  jiTT, -f- JW^>  1,2  b^  ÄS  unter  sehr  günstigen 
'erhftltnissen    (surk     gesättigte    Polspitzen,     geschlitzte    Polkerne, 
teines  «,.  usw.)  für  harte  Kohlen  bis  0,60  betragen,   gewöhnlich 
tber  nicht  mehr  als  0,3ö  bis  0,46  und  für  zweipolige  Maschinen  bis 
■a  0,6  und  bei  kleinen  Motoren  höher. 
Bei  weichen   Kohlen  und   mehrpoligen  Maschiuen   liegt  der 
Grenzwert  in  der  Nähe  von  0,2ö.    Bei  Maschiuen,  die  ohne  Bürsten- 
■erschiebung  arbeiten,  sind  die  Grenzwerte  etwas  kleiner.    Bleibt 
Ankerkonstante  unter  diesen  Grenzen,  so  darf  daraus 
och  nicht  auf  einen  funkenfreien  Gang  geschlossen  wer- 
(S.  Tabellen  I  bis  IV,  S.  537  bis  540). 
Es  besteht  die  Beziehung 

A'l*  M_  _     6-10" 
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I  können  wir  schreiben 
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Das  Produkt  l^vAS  ist  somit  bei  gegebener  Leistung  (KW^Kilowatt) 
den  Werten  «j,  S,  und  D  umgekehrt  proportional.  Ist  auch  die 
Tourenzahl  gegeben,  so  ist  />  proportional  v  und  wir  können 
sagen,  daß  die  Ankerkonstante  um  so  kleiner  wird,  je 
größer  die  magnetische  Beanspruchung  und  die  Umfangs- 
ichwindigkeit  des  Ankers  ist. 
2V 

—  ist  die  zwischen  zwei  Lamellen  liegende  Leiterzahl  von  der 
,  If 

I  Induzierten  Länge  l^.     Bei    gewöhnlichen  Ringwicklungen    kann  -- 
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nicht  kleiner  als  1  und  bei  Trommel  Wicklungen   nicht  kJeiner 
werden.    Vermehrt  raan  jedoch  die  Lamellenzahl  nach  der  in  Fip.  Il 

8.  119  oder  nach  der  in  Fig.  418  S.  546  dargestellten  Art.  so  kajin 

-=lf  soweit  beliebig  verkleinert  werden,  als  die  rergrößerte  Lamellen- 

zahl  die  Herstellung  des  Kommutators  noch  ermöglicht, 

8.  Die  Leitfähigkeit  Xy.     Diese  ist  nach  Gl.  104   S.  390 


i.v  =  l 


-X^~]-Ö,6X,-'-. 


Es  ist  ^.v  möglichst  klein  zu  halten.  Um  die  Leitfftbigkol 
des  Nntenraums  X^  klein  zn  halten,  soll  man  wette  nnd  niedrig 
Nuten  verwenden. 

Das  wird  erreicht,  indem  raan  4,  6  bis  8  und  sogar  bis  lOSpnles 
Seiten  in  eine  Nut  legt.  Hierdurch  erfolgt  ebenfalls  eine  große  &■ 
spamis  an  Isolation,  und  die  Beannpruchung  des  Ankers  kana  di- 
durch  gesteigert  werden.  Damit  jedoch  die  Lage  der  Spuleusdieo 
einer  Nut  wahrend  des  Kurzschlusses  im  magnetischen  Felde  nid* 
allzu  verschieden  wird,  soll  die  gesamte  Stabzahl  m^  einer  Xut  Mr 
so  groß  sein,  daä  das  gesamte  Stromvolumeii  einer  Nut  nicht  grOSer 
als  etwa  900  Ampere  wird. 

Wegen   der   bei  «„  >  2   entstehenden  Unsymmetrien  legt  e 
bei  schwierigen  Verhältnissen  für  die  Konimutation  jedoch  nur  zw« 
Spulenseiten  in  eine  Nut. 

8.    Die  Leitfähigkeit  J^  zwischen   den  Zahnköpfen  ist  p^üpo^ 

tional  log —  und  ist  bei  gleichbleibender  Polteilung  um  so  kleiner, 
je  größer  die  Nutenweite  r,  ist. 

4.  Die  Leitfähigkeit  1,  des  Spnlenkopfes  ist  ziemlich  koust««, 
jedoch  fällt  sie  in  der  Formel  für  A.v  um  so  mehr  ins  Gewicht,  j* 
größer  die  Länge  des  Spulenkopfes  f,  im  Verhältnis  zur  Anker- 
länge /(  ist, 

6,    Die  Leitfähigkeit  Ij,.    Sie  ist  nach  Gl.  100  S.  382 

Diese  Leitfähigkeit  ist  dadurch  in  die  Formel  hineingekomniea 
daß  wir  At,^0,76(i£  gesetzt  haben.  Es  handelt  sich  mit  Beaii) 
auf  e,  darum,  das  Verhältnis  Xi,,:Xi,  möglichst  klein  zuhalten,  nni 
die  Anordnung  mehrerer  Spnlenseiten  in  einer  Nut  ist  somit  and 
in  dieser  Hinsicht  günstig,  weil  die  in  dem  Kupfer  hervorgerufene! 
Wirbelströme  dämpfend  zurückwirken.  Weiter  gilt  hinsichtlich  1 
und  X^  das  für  Xy  Gesagte. 
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6.  Hittelwerte   der   Leitfähigkeiten  in,  Xu,  lg,  Iz-     Aus   der 
,  Tabelle  Seite  404  ist  zu  ersehen,  welche  Werte  die  verschiedenen 

r^  Leitfähigkeiten  annehmen  können. 

Die  Leitfähigkeit  l^  schwankt  zwischen  den  Werten  1,6  und  3, 
^'  die  Leitfähigkeit  i^  zwischen  1,4  und  2,2. 

Im  Mittel  können  wir  für  überschlägige  Rechnungen  X^-\'Xj^=^ 
setzen. 

Die  Leitfähigkeit    i,   schwankt   zwischen    0,5    und  0,8.     Man 
rechnet  somit  sicher,  wenn  man  A,  =  0,8  setzt. 

Die  totale  Leitfähigkeit  Xn  schwankt  zwischen  3,6  und  5,5  und 
die  Leitfähigkeit  Xl  zwischen  4  und  6,5. 

7.  Die  Leitfähigkeit  Xq.    Die  Leitfähigkeit  X^  für  das  Ankerfeld 
kann,  wie  auf  Seite  461  erörtert,  entweder  nach  der  Formel  142 

.  ^J_ 2  AS      T  —  b^ 

«~      1,6  (J,      +1,6(J, 

berechnet  werden,  oder  ist,  wenn  man  sich  mit  einem  annähernden 
Wert  begnügt,  den  Kurven  Fig.  375  und  376  (Seite  462)  zu  ent- 
nehmen. 

Die   Leitfähigkeit   X^   hängt   von    der   Größe   a^  und   von   der 
Sättigung  der  Polspitzen  ab. 


I 

Fig.  890.     Af- Kurven  für  verschiedene  Werte  von  a  bei  konstantem  Luft- 
zwischenraum. 

Für  eine  Polform  mit  abgerundeten   nicht  gesättigten  Spitzen 
ist  X^  als  Funktion  des  Ankerumfanges  in  der  Nähe  der  neutralen 

Zone  in  Fig.  390  dargestellt  und    zwar  für  die  drei   Fälle  -  =  a 

=  0,55,  0,65  und  0,75.  Man  denkt  sich  dabei,  daß  ein  Punkt  auf 
dem  Ankerumfang  wandert  und  berechnet  für  einzelne  Lagen  des- 
selben den  Wert  X^,  —  Aus  den  drei  Kurven,  Fig.  390,  ist  deutlich 
zu  erkennen,  daß  X^  in  der  Mitte  zwischen  den  Polschuhen  um  so 
kleiner  ist,  je  kleiner  a  gewählt  wird. 
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Um  den  Einlluß  der  Größe  des  LnrtzwischenraDms  auf  i 
zeigen,  ist  für  dieselbe  Polffirm  (a  =  0,65)  wie  oben  aber  mit  i 
doppelten  Luftz  wischen  räum  6  die  A^  -  Kurve  berechnet  und  in 
Fig.  391  dargestellt.  In  der  Mitte  zwischen  den  Polschuhen  ist  i, 
fast  unabhängig  von  der  Größe  des  Lnitzwiachenraumes,  was  soci 
Versuche  bestätigen;  dagegen  ist  unter  den  Polschuhecken  *  laH 
umgekehrt  proportional  mit  f>,  wenn  alle  anderen  Verhältnisse  glaci 
gehalten  werden. 


Der  Einfluß  der  Polspitzensättigung  Ist,  wie  Fig.  376  S.  462  wlgl 
sehr  stark,  wenn  man  die  Bürsten  aus  der  neutralen  Zone  vcreiellen 
darf,  die  Sättigung  der  Polßpitze  ist  somit  ein  wirksames  Mittel.  1, 
klein   zu   halten.     Das  Gleiche  gilt  für  das  Schlitzen  der  Polkera^ 

In  der  Tabelle  Seite  537  ist  für  verschiedene  Maschinen  X  ein- 
getragen, mit  *l^j  ist  die  Leitfähigkeit  bezeichnet,  wenn  die  Bilist*ii 
in  der  neutralen  Zone  stehen,  während  mit  i^^  die  Leitfähigkeit 
bezeichnet  ist,  wenn  man  die  Bürsten  aus  der  neutralen  Zone  ver 
stellen  darf. 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  schwankt  l  zwischen  3  und  7, 
während  X      zwischen  2,5  und  4  schwankt. 

S.  Die  Zahl  der  hintereinander  zwischen  den  BSrstenkutM 
liegenden  km-zgeschloaseneD  Spnlcn  Sjp  Sie  ist  dorch  die 
Formel  (147,  S.  464) 


Mit  Rücksicht  auf  eine   günstige  Kommutation   ist  —  kldn  in 

halten  und  für  schwierige  KommutierungsverhältniBse  ist  a^p  KU 
nehmen  und  Parallelwicklung  oder  Keihenparalletwicklung 
mit  a=p  anzuwenden. 


Für  gewisse  Verhältnisse  eignet  sich  jedoch  die  Parallelwiek- 
ing  Dicht,  da  sie  öfters  einen  zu  kleinen  Drablquerachnitt  und 
ine  zu  große  Drabtzahl  and  Lamellenzahl  bedingt.  Die  einTache 
.eihenwicklung  a^l  würde  hier  für  den  Bau  geeigneter  sein, 
Kloch  ist  diese  Wicklung  besonders  ungünstig  für  die  Kommutalion. 

Die  Eeihenparallelwicklung  des  Verfassers  gewährt  den 
orteil,  daß  die  Ankerzweigzahl  2  a  sowohl  mit  Kücksieht  auf  den 
au  der  Maschine  wie  auf  die  Kommutation  so  gewählt  werden  kann, 
aS  für  beide  Zwecke  gute  Verhältnisse  erreicht  werden. 

Um   die   Vorteile   der  Wellenwicklungen    beizubehalten,    auch 

cnn  AE  zu  groß  wird,  können  wir   eine  Vermehrung  der  La- 

ellenzahl  vornehmen  {Fig.  123,  S.  119  und  Fig.  418  S.  546).   Er- 

ißhen  wir  allgemein  die  Lamellenzahl  auf  das  n'-fache,  wo  n'  eine 

Zahl   zwischen   1   und  p   sein  muß,  so  wird  die  Kurzschluß- 

ipannung  um  das  w'fache  kleiner. 

9.  Die  Bürsten deckang.  In  der  Formel  für  S^  kommt  weiter 
lOch  die  Bürstendeckung  ( ~  1     vor,  während  in  der  Gleichung 

e,  der  Faktor  —  vorkommt.  Bei  der  Wahl  der  Bürstendeckung 
1  man  somit  beide  Einflüsse  berücksichtigen. 
Außerdem  hat  eine  große  Bürstendeckung  eine  günstige  Wir- 
g  auf  den  Verlauf  der  zusätzlichen  Kurzschlußströme;  da  die 
Cheinbare  Selbstinduktion  dieser  Ströme  um  ao  kleiner  ist,  je  größer 
iie  Zahl  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  ist.  Es  ist  so- 
lit  zu  empfehlen,  mit  der  Bürstendeckung  so  hoch  als  es  mit  Kück- 
icht  auf  JE  bzw.  auf  die  Steilheit  des  kom  mutieren  den  Feldes  zu- 
l&saig  ist  zu  gehen  und  e^  klein  zu  halten.  Als  günstige  Bürsten- 
deckung hat  sich  in  der  Praxis  2  bis  3,5  Lamellen  herausgestellt. 
Bei  großer  Lam  eil  enteilung  (Galvanoplaatische  Maschinen)  und 
kleinen  Kommutatorgeschwindigkeiten  darf  die  Bürsten deckung 
kleiner  genommen  werden, 

Verkürzung  der  Spulenweite  und  Weglassen  von  Bürsten. 
In  der  Gleichung  f(ir  die  Kurzschlußspaiinung  kommt  weiter  noch 
das  Glied 

vor.  Dieses  ist  um  so  kleiner,  je  grüßer  die  Bürsten deckung  und 
je  kleiner  I^  ist.  Der  Nenner  dieses  Bruches  ist  dadurch  in  die 
Gleichung  für  JE  hineingekommen,  daß  wir 


ViBmndswuixigates  KftpitaL 


I,  +  iß  - 


gesetzt  haben. 

Wie  im  Abschnitt  100  S,  360  erläutert,  ist  diese  Formel  nur  d 

maßgebend,  wenn  die  Spalenweite  j/^  ^  —  +  1  ist  und  keine  E 

Bätze  weggelassen  sind.  Ist  die  Spnlenweite  verkürzt  und  sid 
p^  benachbarte  gleichnamige  Bürstensätze  weggelass«H 
HO  ist 


'.  +  l'i>-[(l  +  Pj^-«]/'B 


K 


woe  — +  ^  U  +  - 


Das  Vorzeichen  i 


I  zu  wähl 


daß  e  positiv  ist. 

Eine  Verkürzung  der  Spnlenweite  verkleinert  somit  die  Kon- 
GchliiSapannung.  Weiter  wird  durch  die  Verkörzang  die  Anker 
rückwirkung  verkleinert,  da  das  Stromband,  das  zwischen  den 
kurzgeschlossenen  Spulenseiten  senkrecht  zur  Magnetachse  liegt, 
Ströme  verschiedener  Richtung  führt  und  keine  Rückwirkung  auf 
das  Magnetfeld  ausübt.  Eine  Verkürzung  der  Spulenweite  ist  jedocli 
nur  so  lange  vorteilhaft,  als  die  Schräge  des  Feldes  in  der  ganzen 
Kommutierungszone  die  gleiche  bleibt.  Dies  trifft  meistens  uici» 
zu,  and  der  große  Nachteil  der  Verkürzung  ist,  daß  die  kon- 
geschlossenen  Spulenseiten  zu  nahe  an  die  Pole  rücken,  wo  das  Feld 
sehr  steil  verlftuft;  hierdurch  wird  die  Bürsteneinstellung  eine  sehr 
empfindliche.  Es  ist  somit  nur  dann  zulässig,  die  Spulenweile  m 
verkürzen,  wenn  die  Pollücke  ausreichend  groß  ist,  dies  ergibi 
jedoch  eine  schlechte  Ausnutzung  der  Maschine,  und  es  ist  besser, 
den  Polbogen  so  groß  zu  machen,  daß  eine  Verkürzung  der  Spulen 
weite  nicht  mehr  zulässig  ist. 

11.   PotentialdifferenK  zwiecben  Bürste  und  Kommntator  AP. 
Die  Härte  der  Kohlenbürste  ist  so  groß  zu  wählen,   als  es  i 
Rücksicht  auf  den  Übergangs  Verlust  und  die  Erwärmung  des  Koi 
muiators  zulä.ssig  ist,  um  einen  möglichst  großen  Wert  von  äP  t 
erhalten. 


Weitere  Bedingungen  für  eine  gute  Kommutation,  die  niel 
direkt  aus  den  Gleichungen  für  die  Kurzschlußspannung  and  t 
effektive  Reaktanzspannung  hervorgehen,  sind  folgende: 


r  ^t«n  Kommtitation  t 


12.    Die  uiasiniale  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Korn- 
iiitatorlaiucllen  n  /   \ 


i  Gl.  48  S.  238  ist  statt  E  die  KJemraenspannung  P   eiugefilhrt) 

Lrf  26  bis  30  Volt   nicht    überschreiten.     Nur    bei    ganz    kleinen 
pometarken  darf  die  Spannung  35  bis  40  Volt  betragen.     Wenn 

■   gebrochen  ist,  ist  dafür  die  nächst  größere  ganze  Zahl  einzosetzen. 

Eine  zu  große  Lamellenspannung  kann  zu  einem  unter  hef- 
gein  Knail  erfolgenden  Rundfeuer  (flasli  over)  zwischen  ungleich- 
migen  BUraten  führen.  Derartige  Kurzschlüsse  steilen  sich  ein,  nach- 
em  die  Maschine  eine  Zeitlang  im  Betriebe  war  und  aich  der  Kommu- 
rtor  mit  Kohlen-  oder  Metallstaub  leicht  bedeckt  hat.  Plötzliche  and 
■oße  Belastungsänderungen  befördern  das  Eintreten  eines  Kurz- 
hlusses,  weil  die  rasche  jinderung  des  Ankerfeldes  die  Laraellenspan- 
Bng  für  einen  Augenblick  wesentlich  erhöhen  kann  (s.  Abschn.  142J. 

Bei  kompensierten  Maschinen  darf  daher  die  Lamellen  Spannung 
rößer  gewählt  werden  als  bei  nicht  kompensierten.  M.  Deri^)  glaubt 
1  Mittel  bis  40  also  im  Maximum  bis  ca.  60  Volt  gehen  zu  können. 

13.  Die  Lamellenzahl  ist,  soweit  es  eine  gute  Ausführung  der 
Wicklung  gestattet,  möglichst  groß  zu  wählen.  Bei  guter  Venti- 
Jion  der  Maschine  werden  die  durch  Erhöhung  der  Lamellenzahl 
Dtstehenden  Mehrkosten  durch  eine  größere  Leistungsfähigkeit  der 
[aachine  reichlich  aufgewogen. 

14.  Die  Nutenzahl  muß  so  groß  sein,  daß  in  der  Pollücke 
mindestens  drei  bis  vier  Nuten  liegen.  Bei  zu  kleiner  Nutenzahl 
werden  die  Bedingungen  für  eine  gute  Koinmutation  für  die  Spulen 
einer  Nut  zu  stark  verschieden.  Unter  besonders  schwierigen  Ver- 
bfiltnissen   sind   nur   zwei    Spulenseiten    in    einer   Nut  anzuordnen. 

15.  Die  mittJere  StromcUchte  unter  den  Bürsten  ist  innerhalb 
der  auf  Seite  351  ff.  angegebenen  Grenzen  zu  halten. 

16.  Die  Wicklangsverhältniäse  sind  so  zu  wählen,  daß  man 
eine  möglichst  symmetrische  Wicklung  erhält.     (Siehe   Seite   191.) 

17.  Äqaipotentialverbindnngen  sind,  wenn  möglich,  immer  an- 
zubringen. Diese  üben  eine  dämpfende  Wirkung  auf  die  Feld- 
änderungen in  der  Kommutierungszone  aus,  da  sie  viele  in  sich 
geschlossene  Stromkreise  bilden.  Außerdem  bewirken  sie  eine 
gleichmäßige  Verteilung  des  Stromes  auf  die  verschiedenen  Bürsten- 
Sätze  und  bieten  den  zusätzlichen  Kurzschlußströmen  mehrere  pa- 
rallel zu  der  Bürete  vorlaufende  induktii^nstreie  Wege. 

')  ETZ  1906,  S.  210. 
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Wie  es  sich  in  der  Praxis  gezeigt  hat.  haben  die  ÄqnJpoten 
verbinduBgen  sowohl  hei  Schleifen-  wie  hei  Wellenwicklungen  « 
sehr   günstigen    Einfluß   auf  den  Verlauf  der  Kommtitation. 
Reihenparallelwicklung    soll    man    immer    mii     Aqnipotfl 
tialverbindungen  ausführen. 

18.    Die  Feldknrve   soll    in    der   neutralen  Zone    so  verlanfa,  | 
daS  es  möglich  ist,  die  kurzgeschlossenen  Spulen  in   ein  \ 

Feld     Sj  =  — (B  -f'-^A')^'^  bringen,  ohne  daß  eine  große  Büräien- 
verstellung  nOtig  ist.  weil  mit  der  Biirstenverslellung  die 
tisierenden  AW  wachsen. 


Eine    gute   Ausnutzung    des   Materials    bedingt,    daß   der  ^ 
langte  Kraftfluß  hei  möglichst  kleiner  Luftinduktion  erhalten  i "    _ 
Diese  Bedingung  führt  zu  möglichst  kleiner  Pollücke  und  einer  stäl 
durch  die  neutrale  Zone  gehenden  Feldkurve. 

Wir  müssen  daher  verlangen,   daß   die  Feldkurve  so  steil 

durch    die   neutrale   Zone   geht,    als  es    mit  Rücksicht   aol 

eine  funkenfreie  Einstellung  der  Bürsten  noch  znlfissigist- 

Auf   die   Form    der   Feldkurve   in    der  neutralen  Zone   haben 

hauptsächlich  folgende  Faktoren  Einfluß: 

erstens:  das  Verhältnis  des  Polbogens  zur  Polteilung  («), 
zweitens:  das  Verhältnis  des  Polbogens  zum  Luftspalt, 
drittens:  die  Sättigung  der  Zähne  und  der  Polspitze, 
viertens:  die  Form  und  das  Material  der  Polschuhe. 


BedingoAgen  sur  Erreichnng  einer  guten  Eontmnlation  d 


Um  den  EinflaS  des  Verhältnisses  —  =  u  zu  zeigen,  sind 

in    der    Fig.   392    drei    Feldknrven    aufgezeichnet,    die   den   Ver- 
hältnissen 0^0,76,  0,6ö   and   0,55    enteprecben.     Es    ist  fOr  alle 


drei  das  Verhältnis  -z 
abgemndet  gedacht. 


=  26  und  die  Ecken  der  Polschnhe  sind  gat 


Fig.  39S.     Feldknrven  fUr  Terachieden  geformte  FolsohohBpitieii 


Das  Verhältnis -1  nad  die  Zahn-  und  Folsättigung  haben  einen 
gleichen  Eintnß  auf  den  Verlauf  der  Feldkurve  und  zwar  ist  dieser 
Elinflnfi  derart,  daB  je  größer  das  Verhältnis  -z  oderjehoher 

die  Zahnsättigung  gewählt  wird,  die  Feldkurve  am  so  all- 
mählicher außerhalb  der  Polschuhe  abfällt. 

Um  den  Einfluß  der  Form  der  Polspitzen  zu  zeigen,  sind 
in  Fig.  393  drei  Feldkurven  dargestellt.    Für  die  Kurven  I  und  II 

b 
istc^O.ö  und  —^16.     Kurve!  entspricht  ganz   scharfen  Ecken 

0 
der  Polschuhe,  während  bei  der  Kurve  11  die  Ecken  so  abgerundet 
waren,  daß  der  Krümmungsradius   gleich  d  wurde.     Kurve  III  be- 
zieht sieh  auf  die  in  Fig.  232  S.  2b7  dargestellte  Polschuhform. 

Aus  den  Kurven  geht  hervor,  daß  abgerundete  oder  abgeschrägte 
Polschuhecken  ein  allmählicheres  Abfallen  der  Feldkurve  außerhalb 
der  Polschohe  bewirken. 
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19.  Was  das  Material  der  Polschnhe  betrifft,   so  hat  ein  Mi* 

terial  von  kleiner  Permeabilität,  wie  z.  B.  Gußeisen,  einen  gleichet 
Einfluß  wie  die  Zahnsättigung  und  fördert  somit  ein  allmählich« 
Abfallen  der  Feldkurve.  Gußeiserne  Polsehuhe  haben  weiter  da 
Vorzug,  daß  sie  dem  Ankerquerfluß  einen  großen  Widerstand  bieten. 
Jedoch  wird  bei  modernen  Maschinen  die  Verwendung  massiver 
Polschuhe  eine  beschränkte  sein,  weil  diese  in  den  meisten  Falles 
durch  die  Wirbelströme  zu  stark  erhitzt  werden. 

20.  Form  nnd  Konstruktion  der  Pole.  Um  ein  möglichst 
richtig  verlaufendes  Kommutierungsfeld  und  nur  eine 
kleine  Schwächung  an  der  Eintrittskante  des  Polschahes, 
d.  h.  ein  kleines  X^  zu  erzielen,  waren  viele  Konstrukteure  von 
Gleichstrommaschinen  bestrebt,  passende  Polschuhe  und  Polkon- 
struktionen  zu  entwerfen.  In  den  Fig.  394  bis  412  ist  eine 
Anzahl  von  Polkonstruktionen  abgebildet,  die  wir  jetzt  besprechen 
werden. 

Die  Fig.  395  bis  397  stellen  Polkonstruktionen  dar,  bei 
welchen  die  Polspitzen  stark  gesättigt  sind.  In  Fig.  397,  welche 
eine  Polschuhform  von  Ganz  &  Co.  darstellt,  ist  die  Sättigung  durch 
gefräste  Einschnitte  in  den  massiven  aus  Stahlguß  hergestellten 
Polschuh  erreicht. 

Die  Polkonstruktionen  (Fig.  398  und  400)  suchen  ein  allmähliches 
Ansteigen  der  mittleren  Feldstärke  durch  Schrägstellen  oder  Ab- 
runden der  Polkante  längs  der  Armatur  zu  erreichen;  dadurch  wird 
aber  X^  größer  als  sonst,  weil  die  kurzgeschlossene  Spule  unter 
den  Pol  zu  liegen  kommt.  Diese  Konstruktionen  erfüllen  deswegen 
nicht  vollständig  ihren  Zweck. 

Die  Konstruktion  (Fig.  402)  mit  gußeisernem  Polschuh  soll  haupt- 
sächlich dazu  dienen,  die  schädliche  Wirkung  der  Quermagnetisierung    I 
des  Ankerstroms  zu  verkleinem. 

Zu  dem  gleichen  Zweck  erhält  die  Polecke  in  Fig.  401,  welche 
durch  die  Quermagnetisierung  verstärkt  wird,  ein  Material  von  ge- 
ringerer magnetischer  Leitfähigkeit  als  die  andere,  oder  einen  klei- 
neren Querschnitt.  Die  Wirkung  dieser  Anordnungen  ist  jedoch 
nicht  so  groß  wie  diejenige  der  Fig.  402. 

In  Fig.  403  ist  die  jetzt  verlassene  Polbüchsenkonstroktion  dtf 
Allgemeinen    Elektrizitäts-Gesellschaft,    Berlin,    daigeMÜt; 
diese  ermöglicht  zwar  ein  sehr  flach  verlaufendes  Feld  in  dar 
mutierungszone,  besitzt  aber  gleichzeitig  so  viele  NachteüO; 
bald   verlassen   wurde.     Die  Feldstreuung,  die  Soli 
kurzgeschlossenen  Spulen  und  die  Quermagnetisier 

Fig.  404   gibt   ein   Bild   der  Polkoxmtr?*' 
Siemens  &  Halske,  Wien,  bei  ihrem  " 
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Fig.  394. 


Fig.  395. 


Fig.  396. 


Fig.  397. 


Fig.  398. 


Fig.  399. 


aU=4=-=J4^ 


Fig.  400. 
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Fig.  401. 
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Fig.  402. 


Verschiedene  Polkonstruktionen  zur  Erreichung  eines  günstig  kommutierenden 

Feldes. 
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Fig.  408. 


Fig.  405. 


Fig.  406. 
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Fig.  408. 


Fig.  409. 
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Fig.  404. 


Fig.  407. 


Fig.  410. 


Fig.  411.  Fig.  412. 

Verschiedene  Polkonstniktioiien  zur  Erreichung  eines  günstig  kommutierenden 

Feldes  und  einer  kleinen  Quermagnetisierung. 


Pariser  Ausstellung  1900  angewandt  hatte;  der  Polbogen  ist 
«ntrisch  abgedreht,  damit  die  Feld  Verzerrung  des  Ankerstroniea 
ögliclist  klelD  und  dadurch  auch  i^  klein  auaräUt.  (Siehe  S.  304). 
ie  AUtnänna  Svenska  Elektriska  Aktiebolaget  in  Vesteräs 
\t  schon  seil  I89fi  ihre  aus  Stahlguß  hergestellten  Polschuhe  ex- 
intrisch  abgedreht.  Ist  die  Maschine  für  zwei  Drehrichtungen 
estimmt.  so  kann  die  Konstruktion  Fig.  406  benutzt  werden,  die 
ir  eine  Verdoppelung  der  Polachuhfortn  Fig.  404  ist. 

In  den  übrigen  Fig.  406  bis  412  sind  Polkonstniktionen  vor- 
iführt,  die  mit  Einschnitten  versehen  sind,  um  den  magnetischen 
iderstand  Tür  den  Querfluß  zu  vergrößern,  wodurch  die  Feld- 
Tzerrung  verkleinert  wii-d.  Die  Wirkung  solcher  Luftschlitze  ist 
icht  groß,  weil  der  Luftquerschnitt  des  Schlitzes  groß  ist  und  noch 
imer  eine  erhebliche  magnetische  Leitfähigkeit  besitzt;  es  hat 
[eh  aber  gezeigt,  daß  sie  oft  ausreichen,  um  Maechinen,  die  feuern, 
kurieren ;  deswegen  verdienen  diese  Schlitze  wegen  ilirer  leichten 
.nsfühmng  doch  Beachtung,  und  können  versucht  werden,  wenn 
Maschine  nicht  tadellos  arbeitet.  Weiter  zeigen  die  mit  solchen 
'olen  versehenen  Maschinen  öfters  einen  großen  Spannungsabfall, 
'as  dadurch  begründet  ist,  daß  bei  großer  Sättigung  des  Poles  bei 
Jastung  die  eine  Folhälfte  geschwächt  wird,  während  die  andere 
[älfte  nur  wenig  verstärkt  wird. 

Ein  breiter  Luftschutz  wie  in  Fig.  406  vergrößert  auch  die 
ittigung  der  Polspitzon  und  die  seitliche  Ausbreitung  des  Kraft- 
isEes  und  wirkt  dadurch  günstig. 


Die  MaLFle  der  Bleche  ist 
nächA'Bahiujchneidei 


Fig.  41S.     Blechpol -Koastrnktion 


Von  dem  Verfaser  stammt  die  in  Fig.  413  dargestellte  Pol- 
;oiistrnktion ;  sie  hat  beide  Eigenschaften,  die  eine  Folkonstmktion 
besitzen    muß,    um    eine    gute  Kommutation   zu  fördern.     Um  eine 


kleine  Verzerrung   der  Feldkun'e    bei  Belastung  zn  erhaLun,  ^ 
der  Polbogeii  von  b  bis  tr  der  Armatur  gegenüber  exzenVri'C^  f 
stellt.     An    der   Eintrittseite    des   Pols    befindet   sich    ein  ^< 
breiter    Liittiic blitz,    der   den    sogenannten    Polzahn   vom 
Pol  trennt.    Dem  Polzahn  wird  eine  sehr  groSe  Sättigung  ^r^ 
damit   die   Quermagnetisiemng   nnter    der    Eintrittseite   de^  Polo,  I 
d.  b.  X^  80  klein  wie  möglich  bleibt;  da  femer  die  Ampferewindonp-  j 
zahl  der  Feldmagnete  gleichzeitig  milglichst  klein  gehalten  werda 
soll,  muß  der  Polbogen  von  a  bis  b,   der  unter  dem  Polzahn  li«(p 
möglichst  nahe    an  die  Armaturoberfläche   gebracht    werden;  dei 
es  sind  dann   nur  wenig  Araptrewindungen  nötig,   um   den  1 
flaß  über  den  Luftspalt  zu  treiben,  und  die  übrigen  Amp6re>t'iDdDnj 
können  zur  Sättigung  des  Polzahnes  mitwirken. 

Durch  passende  Wahl  der  Sättigungen  hat  man  es  mit« 
des  Polzabnes  in  der  Gewalt,  der  Feldkmre  an  der  Eintritüdl 
des  Poles  eine  geeignete  Form  zu  geben.  Die  Streuung  quer  BW 
den  Laftschlitz  trägt  zur  Sättigung  des  Zahnes  bei.  and  wirkt  dfr 
her  störend. 

Von  den  vielen  erwähnten  Poltormen  haben  sich  nur  die  ein- 
fachsten in  der  Praxis  eingebürgert,  namentlich  die  Formen  Fig.  394, 
396,  396,  398,  399,  400,  402,  407. 

134.  Zulässige  Werte  von  AE,  e,  und  B«. 

In  der  Tabelle  I  Seile  537  sind  die  Hauptabniessungen  verschie- 
dener ausgeführter  Maschinen  eingetragen  und  die  Kurzschloft- 
Bpannung  und   die  effektive  Keaktanzspannung  gerechnet.     Weit 

ist  noch  die  FeldsUirke 


-(B,-+B,)^dS 


^-i-K 


t,-\-bo- 


eingetragen,  auf  welche  man  die  Dürste  bei  gleichbleibendem  Magnet 
felde  einstellen  muß,  damit  bei  Leerlauf  und  Vollast  die  gleicb 
EIMK  (JEJ  zwischen  den  Bürstenkanten  induziert  wird. 

Zu  beachten  ist,  daß  in  dieser  und  den  folgende: 
Tabellen  JE  und  e,  für  die  normal  erregte  Maschine  gellei 

Die  folgenden  Tabellen^)  II  bis  IV  enthalten  für  verschieden 
ausgeführte  Maschinen    die  Kurzschlußspannung,   die    effektive 
aktanzspannung  und  die  im  Betrieb  gemachten  Erfahrungen. 

'}  Die  Berechnung  dieser  Tabellen  und  die  Angaben  Über  dks  Verh*lM 
der  Maschinen  Terdankt  der  YertaBaer  Herrn  J.  Beielman,  Cbel-Elektrika 
der  „Ateliers  de  Constructiona  älectriquos  de  GliaTleroi". 
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Bemerkungen  zur  Tabelle  U.  Der  Motor  Nr.  4  zeigte  bei 
^-E^  =  17,4  und  c,  =  0,6  ein  ausgezeichnetes  Verhalten,  während 
der  Motor  Nr.  2  bei  fast  gleichem  A  E^  und  c,  sehr  schlechte  Resul- 
tate ergab.  Bei  diesem  Motor  zerstäubten  die  gewöhnlichen  harten 
und  sehr  harten  Kohlen  und  mußten  spezielle  sehr  stark  kompri- 
mierte Kohlen  verwendet  werden.  Das  schlechte  Verhalten  ist 
wahrscheinlich  der  zu  kleinen  Nutenzahl  pro  Polteilung  (7)  zuzu- 
schreiben. 

Das  Funken  der  Motoren  5  und  11  scheint  in  einem  zu  großen 
s^  seine  Ursache  zu  finden. 

Der  Motor  12,  der  ein  außerordentlich  großes  AE  {22  Volt) 
aufweist,  lief  während  des  Versuchs  von  einstündiger  Dauer  ganz 
funkenfrei. 

TabeUe  III. 

Nebenschlußmotoren     mit     Bürstenstellung     in     der    geo- 
metrisch neutralen  Zone.     (Polspitzen  gesättigt  a^  =  0,76.) 


o 


PS 


Touren 


Volt 


Kohlen- 
^  I     Sorte 


Anker- 
kon- 
stante 


9u 

AEo 

ts 

5 

11 

0,238 

3,6 

11,3 

0,78 

1,3 

7,6 

0,184 

4 

14,8 

0,55 

3,5 

16,1 

0,198 

Bemerkungen 


2 
3 


35 

25 
9 


22 


625 


600 

700 

1920 

875 


525 

2 

mittel- 
weich 

0,133 

500 

2 

mittel- 
weich 

0,218 

500 

2 

sehr  hart 

0,127 

550 

1 

sehr  hart 

0,463 

440 

2 

sehr  hart 

0,202 

kleine  Funken  bei  Voll- 
last, funkt  stärker  mit 
2  statt  4  Bürstensätzen 

kleine  Funken  bei  Voll- 
last 

perlt  bei  ^  12,5  PS 
( J  jBo  =  9,8  ;c,  =  0,255) 

perlt   von    ^\^    5  PS 
ab    {AEo=  11,6; 
e,  =  0,46) 

funkenfrei     0C|  =  0,65 ; 


Bemerkungen  zur  Tabelle  III.  Bemerkenswert  ist  hier  der 
Motor  5,  der  bei  einer  Kurzschlußspannung  von  16,1  Volt  funken- 
frei lief,  während  die  anderen  Motoren  sich  schon  bei  niedrigeren 
Kurzschlußspannungen  ungünstig  verhielten.  Dieses  günstige  Ver- 
halten ist  der  größeren  Pollücke  (a^.  =  0,65)  und  dem  kleinen  e,  zu- 
zuschreiben. 
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Bemerkungen  zur  Tabelle  IV.  Bei  den  Maschinen  1  und  2 
aachl  sich  die  Weglassung  von  Äquipotentiaiverbindungcn  dadurch 
icmerkbur,  daß  die  Maschinen  schon  bei  kleinem  AE  und  e,  emp- 
indlich  werden. 

Die  große  erforderliche  Bürstenverstellung  und  die  Funken- 
lildung  bei  Leerlauf  bei  den  Maschinen  5  und  6  ist  wahrscheinlich 
inf  eine  unrichtige  Feldform  zurückzuführen. 


Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  bei 
1er  Beurteilung  der  Konimutation  nicht  nur  die  Kurzschlußspannung 
nd  die  effektive  Reaktanzspaunung  maßgebend  sind,  sondern  daß 
lOch  verschiedene  andere  Faktoren  (Feldform,  Stromdichte  unter 
len  Bürsten,  Nutenzahl  usw.)  von  großem  Einfloß  sind.  Es  ist  darum 
chwer,  bestimmte  Grenzen  für  A  E  anzugeben. 

Aus  den  Tabellen  scheinen  sich  jedoch  folgende  Werte  für  nor- 

lal  erregte  Maschinen    und    sehr   harte  Kohlenbürsten  als  zu- 

Issig  zu  ergeben  wenn  die  übrigen  Verhältnisse  richtig  gewählt  sind: 

für  Hauptschlußmaschinen  mit  Btirstenstellung  in  der 

eometrisch  neutralen   Zone 

JE„  bis   18; 
für  Nebenschlußmaschinen  mit  Bürstenstellung  in  der 
eometrisch   neutralen  Zone 

J£„  bis  16; 
für  Nebenschlußraaschinen  mit  verstellten  Bürsten 

JE„  bis  12  und  höher. 
Beim  Vergleich  der  Werte  äE^  und  AE^  ist  zu  beachten,  daß 
aut    den    Formeln    177    und    179    bei   gleichem   X    der  Wert  AE^ 
doppelt  so  groß  wird  als  JE^  für  die  gunstigte  Bürstenstellung, 

Der  zulässige  Wert  von  AE  ist    stark  abhängig  von  dem  Ma- 
terial der  Bürsten.     Annähernd  darf  für  Kohlenbürsten 

.I£^  =  (8bi8  10)  JP 
Bein. 

Die  effektive  Reaktanzspannung  übersteigt  bei  wenigen 
[  Maschinen  die  Grenze  0,6  und  bleibt  meistens  unter  0,5,  wir  können 
I  daher  sagen,  daß 

I  e,  kleiner  als  0,5  bis  0,6  Volt 

l-iein  soll. 

I  Es    darf   AE  um    so   höher  genommen  werden,   je  kleiner  die 

UBtromdicbte  »„  und  je  kleiner  e,  ist  und  umgekehrt,  denn  je  kleiner 
miAE  iat,    um   so    kleiner   ist   der    zusätzliche    Strom.      Die   an    der 
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BUrstenkante  bei  Unterbrechung  des  zusätzlichen  Stromes  erzengi 
Energiediclite  muß  daher  bei  gleichem  Werte  von  e,  kleiner  wer 
bzw.    um    eine    gleiche   Energiedichte    zu   erhalten,    darf  e, 
werden.     Wenn  e,   sich    dem    zulässigen  Grenzwert    nähert, 
günstig,  durch  Vergrößerung  von  JE,  sofern  es  noch  xulässig  ii 
e,  zu  verkleinern,  indem  die  Bürstend  eck  ung  vergrößert  wird. 

Bei  kleinen  Motoren,  etwa  unter  1  PS,  und  kleinen  Stn 
dichten  unter  der  Bürste,  dürfen  unter  günstigen  VerbJUinisseji  h 
und  f,  die  angegebenen  Grenzen  erheblich  überschreiten. 

Für     Maschinen,     deren     Magnetfeld    im    Betrieb 
gleichbleibender  Ankerbelastung  stark  geschwächt  wir( 
z,   B.    für    Nebenschlußmotoren    mit    Touren regulierung    innerlu 
weiter  Grenzen  ist  folgendes  zu  sagen. 

1.  Für   eine   Bürstenstellung    in    der    neutralen    Zo^^^ 
darf  AE^   und   e,   etwa  ^/j   der    oben    angegebenen  Grenzwerte  er- 
reichen.    Die  Mftschiue  soll   den  Vollaststrom  bei  Kurzschloß  nocii 
funkenfrei  kommutieren. 

2.  Für    die    bei    Halblast    günstigste    BürstenstelluBl 
darf  JB„  nur   die  Hälfte    der    oben    angegebenen    Grenzwerte  \ 
reichen.     Die  Maschine   soll    bei    dieser  Bürstenatellung    und  Kon» 
Schluß  noch  den  halben  Vollaststrom  funkenfrei  komnimieren. 

Die  effektive  Reaktanzspannung  ist  in  beiden  Fällen,  weo 
möglich,  kleiner  ala  0,3  bis  0,4  Volt  zu  machen. 

Die  Angaben  für  die  zulässigen  Weite  von  e,  bei  Wendepol 
maschinen  und  kompensierten  Maschinen  folgen  im  Abschnitt  14( 

135.   Hilfsmittel  zui'  Föiiionin^  einei'  guten  Kontiiiutation. 

Im  vorigen  Abschnitt  wurde  abgeleitet,  wie  uiau  ohne  besondl 
Hilfsmittel  eine  Maschine  bauen  muß,   damit  sie  in   bezug  auf  ( 
Koramutation  am  günstigsten   Ist.     Wird   bei  einer  möglichst  gl 
stigen  Dimensionier  ung   die  Kurzschluflspaunung  oder  die  offel 
Reaktanzspannung  zu  groß  oder  liegen  besondere  für  die 
tation  ungünstige  Bedingungen  vor,  so  sind  wir  genötigt,  zu 
mittein  zu  greifen. 

Wir  können  diese  Hilfsmittel   in   drei  Hauptgruppen  einteilt 

1.  Besondere  Anordnungen  zur  Verkleinerung  der  Selbst 
duktion  und  zur  Erreichung  eines  günstigen  Verlaufes  der  zusM 
liehen  Kurzschlußstrom  kurve. 

2.  Besondere  Anordnungen  und  Konstruktionen  der  BUreien, 

3.  Besondere  Ankerwicklungen  zur  Erzielung  einer  geeignet! 
kommutierenden  EMK. 


HiUsmitt«!  t 


r  Forderung  a 


r  guten  Kommnliation. 
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4.  Erzeugung  eines  koni  mutieren  den  Feldes  mittelst  einer  kom- 
ondierendeo  Wicklung  au!  den  Hauptpolen  (Abschnitt  136}. 

6.  Maschinen  mit  Kompenaationswicklung  und  Wendepolen 
Apitel  2ö). 

1.  Besondere  Anordnungen  zur  Verkleinentng  der  Selbst- 
IdaktioQ  nnd  znr  Erreiclinnfr  eines  günstigen  Verlaufes  der  zo- 
itzlichen  KnrzschInBstromkurve. 

a)  Zui'  Verkleinerung  der  Leitfähigkeit  ^k  und  d^  und  somit 
pr  Selbstinduktion  werden  nach  dem  U.  S.  P.  608  277  v.  J.  1898 
m  Anderson  und  D.  P.  Thomson  unter  den  Nuten  im  Anker- 
ten Schlitze  gestanzt  (Fig.  414).  Diese  Schlitze  bewirken  eine 
fbe  Sättigung  des  Eisenringes   zwi- 

ihen  den  ZUhnen  und  den  Schlitzen 
id  verkleinern  dadurch  X^  und  A^, 
ftchteilig  ist,  daß  die  Leitfähigkeit 
T  verschiedene  Spulen  verschieden 
t,  die  entstehende  Unsymmetrie 
um  einen  tunkenfreicn  Gang  un- 
Oglich  machen. 

b)  Um  das  veränderliche  Eigenfeld  der  kurzgeschlossenen  Spulen 
>zudämpfen,  können  in  der  Kommutierungszone  massive  Metall- 
enen oder  kurzgesclilossene  Windungen  angeordnet  werden.  Diese 
jaordnung  wird  als  Amortisseur  bezeichnet. 

Der  Amortisseur  von  Hutin  und  Leblanc,  Fig.  415,  besteht 
a  einer  Reihe  von  KupferstUben,  die 
irch  Löcher  in  die  Polschuhe  gesteckt 
lad  an  beiden  Enden  durch  zwei  Kupfer- 
bge  miteinander  verbunden  sind.  Ein 
uober  Amortisseur  in  den  neutralen 
pnen  angebracht  verkleinert  auch  die 
dieinbare  Selbstinduktiou  etwas.  Die 
llrkung  eines  solchen  Apparates  ist  je- 
pcb  zu  klein  im  Verhältnis  zu  den 
üoaten  desselben. 

Er  erfüllt  jedoch  einen  anderen 
■feck,  indem  er  die  Erregerwicklung 
B  ihrer  Unterbrechung  oder  bei  starken 
pd  plötzlichen  Belastungsschwankungen 
pr   hohen   Selbstinduktionsspaunungen 

f   Ma.,i.e   Pole   geben    aber   i„    d,„  SA^rtuÄK.""™" 
I^ten  Fällen  genügend  Schutz  gegen  Lebltmc. 


L 
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rasche   Feldanderungen.     Eine  zu  starke  Dämpfung^  der    Fcl< 
rung  wirkt  außerdem  ungünstig  auf  die  Konunutation. 

c)  Verläuft  die  Feldkurve  in  der  neutralen  Zone  zu  sU 
80  wird  iui  aligemeinen  die  zusätzliebe  EMK  zu  groß  werden, 
kann  die  zusätzliche  EMK  dadurch   verkleinern,   daß   man 
eine   geradlinige  Kommutation   crtorderliche   Schräge    des  Kot 
tierungsreldes  vergrößert. 

Wie  auf  S.  417  Fig.  349  gezeigt  wurde,  ist  diese  Schräge 
größer,  je  größer  der  Widerstand  der  Spule  B,  und  der  I%hn( 
Ji„  ist.     Wir   können  somit   bei   einem   zu  steil   verlaufeni 
Felde  in  der  Kommutierungszone   die  auTtretendi 
liehe  EMK  dadurch  verkleinern,  daß  wir  den   Widerst« 
E^  der  Verbindungen  zum  Kommutator  crhöheu. 

Die   zusätzlichen  Ströme  werden  durch   die  Vergrößerung 
Widerstandes  B„  verkleinert,   jedoch  ist  im  Moment  des  Ablaii 
der  Biirstenkante  von   einer  Lamelle  der  übergangswi 
groß,  daß  Ä„  gegenüber  diesem  Widerstand  nicht  in  Betracht  köinnrt? 

Die  Widerstilnde  JJ„  dürfen  nicht  zu  gi'oß  gemacht  werden: 
weil  sie  auch  den  Hauptstrom  führen  und  sonst  der  Wattverlost  ci 
groß  würde. 

d)  Seidener  (D.R.P.  113022)  v.J.  1899}  ordnet  zwischen  je  iwei 
au   die  Wicklung  angeschlossenen  Lamellen   eine  Lamelle  an.  die 

mittelst  eines  Widerstandes  an  eine  beuach- 
barte  Lamelle  angesclilossen  ist.  Infolge- 
dessen verläßt  jede  Spule  den  KurzscbloB 
mit  in  den  Kurzschlnßkreis  eingeschalleiein 
Widersland.  In  Fig.  416  ist  es  die  Spule  C 
'~Y'    mit  dem  Widerstand  3. 

Bei     dieser     Anordnung     führen    die 
Fig.  416,  Widerstände  nicht  wie   im   vorigen    Falle 

den    vollen    Haupistrom    und    kann   man 
somit  den  Widerständen  eine  entsprechende  Größe  geben. 

Nachteilig  ist,  daß  die  Kommutatorfläche  nur  nahezu  zur  E 
ausgenutzt   wird.     Wollen    wir   die  Maschine   in    beiden    DrehriotE 
tungen  betreiben,  so  muß  noch  ein  Satz  Lamellen  mit  Widersländl 
eingeschoben  werden. 

e)  Eine  bessere  Anordnung,  ^)  welche  diese  Nachteile  vermeidl 
erhält   man,   wenn   man   mehrere  (n)  in  sich  geschlossene  ] 
Wicklungen  anordnet  und  zwischen   ihre  Anschlüsse  an  den  I 
mutator   für   je  n   Lamellen  w^l  Widerstände  legt.     Durch  < 
Widerstände  werden  die  n  Wicklungen  parallel  geschaltet  und  i 


'  'Mäi 
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Ficklung  erhalt  auch  dann  Strom,    wenn    sie  nicht  direkt  mit  der 

(ürste   in    Verbindong   ist.      Macht   man    die  Bürstenbreite  kleiner 

idfr  gleich  n  —  1   Lanieüenteilungen,  ao  werden  die  Spulen  immer 

.ber  einen  Widerstand  kurzgeschlossen. 
In  Fig.  417  ist  eine  An- 

rdnnng     mit     3    parallelen 

Vicklungen  A^,  Ä^,  Äg  anf- 

^zeichnel;  die  Widerstände 

Sud   mit   r  bezeichnet,     Die 

lürate  bedeckt  etwas  weniger 

is  zwei    Lamellenteilungen. 

He    Bürste    B    schlieQt    die 

Ipulen  S^,    S^  und  S^  kurz; 

a    jedem     der    Kurzschluß- 

tromkreise  dieser  Spulen    sind   zwei  Widerstände  r   hintereinander 

;e6chaltet  und  die  zusätzlichen  Kurzschlußströme  werden  hierdurch 

»egrenzt. 

Die  Wicklungen   J^    und   A^    erhalten    den    Strom  direkt  von 

1er   Bürste,    während    der    Wicklung   Ä„    durch    die   vielen  Wider- 

tände  r,    die   alle   drei  Wicklungen    parallel   schalten,    Strom   zu- 

;etührt  wird. 

Denken  wir    uns    die   Bürste   in  der  Lage  B',  ao  erhalten  alle 

[rei  Wicklungen  direkt  Strom  von  der  Bürst«,  und  auch  jetzt  sind 

lie   kurzgeschlossenen    Spulen    über    Widerstände    kurKgeschlossen, 

>amit  keine  inneren  Ströme  entstehen,    sollen  die  Wicklungen,  die 

Surch  die  Widerstände  r  parallel  geschaltet  werden,  immer  in 
denselben  Nuten  beisammen  bleiben.  Die  Widerstände  t  sollen  ao 
p-oß    sein,    daß    die    Kurzschlußatröme   unterhalb    der    zulässigen 

Srenze  gehalten  worden;  anderseits  sollen  sie  so  klein  gehalten 
werden,  daß  die  Wicklung,  deren  Lamellen  nicht  von  den  Bürsten 
berührt  wird,  nicht  stromlos  wird, 

()  Durch  Einschaltung  von  Kondensatoren  zwischen 
die  Lamellen  lassen  sich  die  zusätzlichen  Ströme  durch  die  Bürsten 
verkleinern,  indem  die  Kondensatoren  Strömen  wechselnder  Richtung 
einen  Weg  parallel  zur  Bürste  bieten. 

Ist  der  Kurzschlulistrom  geradlinig,  so  ist  die  PotentialdiHerenz 
der  beiden  Lamellen  während  des  Kurzschlusses  Null  und  bleiben 
die  Kondensatoren  somit  ohne  Wirkung.  Treten  jedoch  zusätzliche 
Ströme  auf,  so  erhalten  die  Lamellen  verschiedene  Potentiale,  und 
der  Kondensator  nimmt  einen  Teil  des  zusätzlichen  Stromes  auf. 
Um  eine  geradlinige  Kommutation  zu  erreichen,  müßte  die  Kapa- 
zität der  Kondensatoren  unendlich  groß  sein. 

Im  allgemeinen  müssen  die  Kondensatoren,   um   einen  wcsent- 
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liehen  EinflaQ  zu  haben,  so  groll  gemacht  werden,    d&ä   sie  schwet 
in  einem  rotierenden  Anker  untergebracht  werden   könnten. 

Die  Comp,  de  l'Industrie  Electriqae  Genf)  hat  eine  Ma- 
schine für  22  000  Volt  und  1,5  Anip.  mit  Kondensatoren  zwischai 
den  Lamellen  gebaut.  Der  Anker  wurde  außen  und  feststehend  an 
geordnet  und  zwischen  die  feststehenden  Lamellen  wurden  Kon- 
densatoren geschaltet.  Der  Strom  wm-de  mittelst  rotierender  Pins*!- 
bürsten  abgenommen. 

g)  Nach  einem  Patent  der  Sieraens-Schuckeri- Werke 
(D.R.P.  Nr.  155  282  v.  3.  Jan.  1904)  kann  man  die  Kurzschi uIfcpaD 
nung  dadurch  verkleinern,  daß  man  nicht  nur  das  eine  Siabeode 
auf  der  Kommutaioi-seite  mit  einer 
Lamelle  verbindet,  eondern  »er- 
Bcbiedene  Punkte  eines  Stabes  &n 
Lamellen  anschließt. 

In  Fig.  418  ist  eine  derartige 
Anordnung  dargestellt.    Jeder  Stab 
erhält  drei  Anschlüsse  a,  b,  c.  wel- 
Fig.  418.  chii  mit  den  Lamellen  A,  t,  k  ver- 

bunden werden.     In   den  Formeln 
für  AE  und  e,  ißt  bei  Erhöhung  der  Lamellenzahl    auf  das  nfaiibe 

(in  Fig.4l8  ist  n  =  4)  anstatt  ?,•  nur  —l^  einzusetzen. 

2,    Besondere    Anordnung    und    Konetrnktion    der    Börsten. 

a),  Kupferkohlenbürsten.  Die  Kohlenbürsten  mit  eingelegten 
dUnnen  Kupferblättchen  (s.  S.  338)  bezwecken,  den  Widersland  für 
den  Arbeitsstrom  möglichst  klein  zu  machen  und  dabei  den  Widae 
stand  im  Kreise  der  zusätzlichen  Ströme  groß  zu  hallen.  Ein! 
dieser  Bürstenarten  weisen  in  der  Querrichtung  eiuen  fünfmal  l 
großen  Widerstand  auf,  wie  in  der  Lilngsriehtung.  Obwohl  dia 
Bürsten  gute  Dienste  leisten  können,  erfüllen  sie  nicht  ganz  ihrfl 
Zweck,  da  die  zusätzlichen  Ströme  ihren  Weg  durch  die  Euplef 
Bchicht  und  den  Bürstenhalter  nehmen  können. 

b)  Üoppelbürsten.     Für  hohe  Kommutatorgeschwindigkeiien 
(über   ca.  25  m)   und  mit   den  heute  bekannten  Eonstruklionen  der 
Bürstenhalter  bewähren   sich    die    Kohlenbürsten    nicht    mehr, 
erfordern  hierbei,  damit  sie  nicht  abgeschleudert  werden,  einen  grolc 
Autlagedruck,    der    eine   zu   große  Reibungsarbeit  hervorruft. 
Turbo masch inen,   bei  welchen   diese   hohen  Geschwindigkei 
treten,  hat  man  außerdem  kleine  spezifische  Abkühlungsflachen, 
daß  man  auch  die  Übergangs  Verluste  zwischen  Bürsten  und  Kom 
tator  möglichst  klein  halten  muß. 

'J  ETZ  1902  S.  1039. 


EiUunittel  eut  FOrd«rutt|t  einer  grotui  Eommutalion. 


547 


Man  ist  daher  bei  diesen  Maschinen  auf  MotallbUrsten  an- 
b^wiesen.  da  diese 

I  erslenB:  eine  viel  kleinere  Dbergangsspanimiig  und  somit  kleinere 
Übergangsverluate  haben  und 
n-eitens:  eine  größere  Stromdjchle  zulassen,  so  daß  inan  die 
Bilrsteiiriäche  kleiner  nehmen  und  die  Reib ungs arbeit 
verkleinern  kann. 
Die  Kupferbürsten  lassen  jedoch  nur  ein  kleine«  e,  zu.  Um 
diesen  Nachteil  zu  umgphen,  ordnen  viele  Firmen  vor  der  ab- 
laufenden Blirstenkante  eine  Kohlenbürste  an,  so  daß  die  kurz- 
geächlosaene  Spule  immer  über  eine  Kohlenbürste  den  Kurzschluß 
verläßt.  Ea  ist  nicht  nötig,  jede  Kupferbürste  mit  einer  Kohle  zu 
versehen,  es  genügt  meistens,  wenn  man  pro  Stift  eine  Doppelbürste 
anordnet.  Auch  kann  man  die  Kohlenbürste  ganz  für  sich  auf 
dem  Stift  anordnen  und  sie  in  die  richtige  Lage  zu  den  Kupfer- 
bürsteii  (in  der  Drehrichtung  vorwfirts)  einstellen. 

Für  die  Berechnung  der  Kurzscblußspannung  kommt  nur  die 
Breite  der  Kupferbürste  in  Frage,  wahrend  für  die  Berechnung  vou  e, 
die  Breite  der  Doppelbürste  in  Betracht  kommt, 

o.  Angehängte  isolierte  Bürsten.  F.  M.  Young  und 
IS.  Dann.')  ordnen  zwecks  besserer  Komniutation  neben  der  ab- 
ifenden  Bürstenkante  der  Eauptbürste  mehrere  Hilfsbürsten  an, 
voneinander  und  von  der  Hauptbürato  ganz  isoliert  sind.  Es 
bügt  jedoch  nur  eine  Hilfabürste  H.  wie  Fig,  419  zeigt,  anzu- 
finen;  sie  kann  auch  in  einem  be- 
nderen  isolierten  Bürstenhalter  be- 
Jtigt  werden.  Bei  dieser  Anordnung 
I  beim  Abschalten  der  Übergangswider- 
ind  zwischen  Bürste  und  Kommutator 
Jetmal  hintereinander  geschaltet,  der 
pderstand  des  Kurzschlußkreises  wird 
Dit  im  letzten  Momente  sehr  stark  er- 

[  und  die  Energiedichte  der  Ablaufkante  bedeutend  vermindert, 
irch  die  Anbringung  der  Hilfabürste  wird  die  Kurzscblußspannung 
!ht  geAnden,  und  für  ihre  Berechnung  kommt  nur  die  Breite 
r.  Haaplbürete  in  Betracht.  Wenn  die  kurzgeschlossenen  Spulen 
roh  die  Verbreiterung  der  Bürste  nicht  in  ein  zu  steil  verlaufen- 
I  Feld  geraten,  kann  diese  Anordnung  einen  guten  Erfolg  haben. 
J.  KeKelmann,  Charleroi  hat  z.  B,  500  Volt-Motoren,  die 
rten,  durch  Anwendung  von  isolierten  Hilfsbürsten  zu  funken- 
leiii  Lauf  gebracht. 


Fig.  419. 


4  filMtriMl  Wort4.     1305  > 
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3.  Besondere  Ankerwicklungen  zur  Erzielnng  einer  gfeeigietei 
kommntierenden  EMK.  Wie  bei  der  „Änkerrückwirknng"  Ab- 
schnitt 84  gezeigt  wurde,  wirkt  das  Ankerield  kompoiindicn»i], 
wenn  die  Büj-sten  hei  einem  Generator  entgegen  der  DrehricIiEoiij 
und  bei  einem  Motor  in  der  Drehrichlung  verstellt   werden. 

Diese  Art  der  Kompoundierung  wird  von  Sayers')  und  S.G. 
Brown^)  angewandt. 

Sayers  fülirt  zur  Erzeugnng  einer  richtigen  kommmiereodeii 
EMK  bei  negativer  Blirstenstellmig  die  Verbind  ungsdrähte  von  d« 
Wicklung  zum  Kommutator  in  der  Weise  durch  das  Feld,  d&S  in 
diesen  eine  richtige  kommutierende  EMK  induziert  wird.     In  Fig.  *20 


•1. 1 


y 


Fig.  420.     Trommalwicldune  nach  Soyers  für  eino  Drebrlchtong. 

ist  das  in  die  Papierebene  ausgebreitete  Schema  einer  Trommel- 
wicklung  autgezeichnet.  Die  Verbindungen  zum  Kommutator  (s.B. 
aee  und  bdf)  werden  entgegengesetzt  zur  Drebrichtuag 
umgebogen  und  in  kurzer  EntTemung  parallel  zu  der  gewöhnliches 


')  D.R.P.  Nr.  73119  vom  1.  Mai  1892  und  7895*  vom  31.  De«.  1898, 
Engl.  Patent  Nr.  16572  vom  28.  Sept.  1891  und  10298  vom  24.  Jlai  1888. 
Journal  of  the  Institution  of  Electricel  Engineors  1893,  Nr,  107. 

')  Engl.  Pftt.  Nr.  21872  vom  3.  Okt.  1096. 
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'ieklang  auf  der  Oberfläche  der  Armatur  geführt  und  erst  jetzt 
)  die  Segmente  (e  und  f)  angeschlossen.  Die  Teile  ace  und  bdf 
jnnt  Sayers  die  Kommutationsstäbe  der  Wicklung. 

Die  neutrale  Zone  der  belasteten  Maschine  soll  bei  mm'  liegen 
id  die  Spule  aAb  sei  kurzgeschlossen.  Der  Kurzschlußstrom- 
■eia  fdbAace  enthält  zwei  Kommutationsstäbe.  Der  Stab  ce  be- 
'egt  sich  in  einem  stärkern  magnetischen  Felde  und  in  ihm  wird 
oe  größere  EMK  induziert  als  im  Stabe  df,  während  die  kurz- 
fflchlossene  Spule  sich  der  neutralen  Zone  am  nächsten  befindet 
id  sich  im  schwächsten  magnetischen  Felde  bewegt.  Bezeichnen 
ir  die  in  den  Stäben  c,  d  und  der  Spule  induzierten  EMKe  mit 
,  Cj,  e^  und  deren  Richtung  mit  Doppelpfeilen,  so  finden  wir, 
iÜ  die  knmmatierende  EMK 


Diese  ist  bestrebt,  den  Strom  der  Spule  umzukehren  und  einen 

Itrom    in    der   Richtung  aÄ    zu    erzeugen,    so  dal!    die  Spule    den 

Curzschluß  ohne  Funkenbildung  verlassen  wird,  vorausgesetzt,  daß 

obige   Differenz    der    EMKe   genügend  groß    und  die  Zeit  des 

Curzachlusses  genügend  lang  ist. 

Diu  weiterer  Vorzug  der  Sayers-Wicklung ,  welche  sie  von 
Ülen  anderen  unterscheidet,  liegt  darin,  daß  die  rückliegende 
Polecke  (Ecke  6,  Fig.  256)  die  komrautierende  EMK  induziert.  Da 
nun  infolge  der  Quermagnetisierung  die  rttckliegende  Polecke  mit 
nmehmender  Stromstärke  des  Ankers  verstärkt  wird,  so  können 
die  Verhältnisse  so  gewählt  werden,  daß  die  Kurz  Schlußspannung 
für  alle  Belastungen  nahezu  kompensiert  wird. 

Der  kleine  Zwischenraum  zwischen  Pol-  und  Ankereisen  einer 

Bayeradynamo   ergibt  eine  verhältnismäßig  große  quarmagnetl- 

lierende  Wirkung  des  Ankers.    Es  liegt  daher  die  Gefahr  nahe, 

daß  entweder  die  rückliegende  Polecke  oder  die  uuter  dieser  Ecke 

legenden   Zähne    der   Armatui-   schon    bei   geringer  Belastung  der 

Haschine  magnetisch  gesättigt  sind.  Eine  annähernde  Kompensierung 

der  Kurzschlußspannung  wäre  in  diesem  Fall  nicht  mehr  möglich, 

Es  hat  sich   daher  die  Notwendigkeit  ergeben,   entweder   die  Pole 

[  senkrecht  zur  Richtung  der  Quermagnetisierung  aufzuschlitzen,  um 

I  80   einen   weiteren  Luftraum   in    den  t|u ermagnetischen  Stromkreis 

E  cönzuschalten ,  oder  den  Polbogen  exzentrisch  abzudrehen,   um  die 

I  Feldverzerrung  zu  verkleinern. 

Außer  dem  Vorzug  der  Kompoundierung  hat  die  Sayersche  Wlck- 
f  long  die  Vorzüge,  einen  kleinen  Luftraum  zu  ermöglichen,  wodurch 
r  Aufwand  an  Kupfer  für  die  Peldmagnete  kleiner  wird,  und  ein? 
I  lEommutierende  EMK  schaffen  zu  können,  die  mit  der  Belastung  stei^ 
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Die  praktische  Ausfülirung  der  Wicklung  bietet  Schwi) 
und  da  Armaturen  mit  gewöhnlichen  Wicklungen   ebenso  leasOt^ 
fähig  gebaut  werden  können,   so  hat  die  Sayersche   Wicklnng  td 
dem  heutigen  Stande  des  Gleichstromdynaraobaues  ihre  Berechii^DUf 
zur  Ausführung  verloren.    Das  Gleiche  gilt  von  der  Wicklung 
S,  G.  Brown,  welche  durch  Kombination  einer  DorchmesserwicUn 
mit  einer  Sehnenwicklung  entsteht, 

136.  ErzeugiinR  des  kominiitierenden  Feldes  mittels  einei 
kompouiidiereDden  Wicklung  auf  den  Hauptpolen. 

Da  daa  erforderliche  kommatierende  Feld  proportional  mit  d< 
Ankerstrome  steigt,  so  liegt  es  nahe,  es  durch  eiue  Spule  >u  < 
regen,  die  vom  Armaturstrom  durchflössen  wird. 

Swinburne  schlug  1886  vor'),  eine  Wicklung  auf  einen  Pi 
zahn  an  der  Eintrittseite  des   Poles  zu  setzen,  wie  Fig.  421   zeigt 


Sie  verstärkt  die  durch  den  Ankerstrora   geschwächte  Polecke  uud 
erhöht  gleichzeitig  den  totalen  Kraftfluß  pro  Pol,  so  daß  auch  ein*  1 
kompoundierende   Wirkung    eintritt.      Im    praktischen    Dynamobu  J 
hat  sich  diese  Anordnung   nicht   eingebürgert,    denn    sie    kann  <i 
Bedingung,  daß  das  kommutierende  Feld  bei  Leerlaut  Null  ist,  i 
proportional  mit  der  Belastung  wächst,  nicht  erfüllen,   jedoch  i 
durch  die  Hilfswicklung  die  Schwächung  des  kommutiei'endeu  I 
bzw.  k^  verkleinert  und  insofern  die  Kommuiation  verbeeserl. 

Eine  Abart  der  vorhergebenden  Anordnung   ist   die   von  i 
dener   in    der   Zeitschrift    für  Elektrotechnik  1898,    S.  137  vm 


■)  Joura.  Soe.  Telegr.  Eng.  Bd.  15,  S,  542. 


Erzeugung  des  kommutierenden  Feldes  usw. 
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schlagene  Kompoundwicklung,  die  die  Hälfte  des  Magnetkernes 
umschlingt,  wie  Fig.  422  zeigt.  Auch  durch  diese  Wicklung  wird 
erstens  ein  kommutierendes  Feld  geschaffen  und  zweitens  wird  der 
totale  Kraftfluß  $  pro  Pol  mit  der  Belastung  erhöht,  so  daß  die 
Spannung  an  den  Klemmen  konstant  gehalten  werden  kann ;  d.  h. 
die  Maschine  ist  kompoundiert. 

Die  Quermagnetisierung,  die  die  kommutierende  Polspitze 
schwächt,  ist  auf  dem  halben  Polbogen  noch  beträchtlich,  außerdem 
hatte  diese  Anordnung  die  gleichen  Mängel  wie  die  von  Swin- 
burne,  so  daß  sie  weitgehenden  Ansprüchen  nicht  genügen  kann. 


Fig.  423.     Polkonstruktion  von  Johnson-Lundell  zur  Erzeugung  eines  stabilen 

Kommutierungsfeldes. 


Johnson  und  Lundell  sind  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen. 
In  den  von  ihnen  ausgeführten  Kompoundmaschinen  wird  die  Kom- 
poundwicklung wie  gewöhnlich  um  den  ganzen  Magnetkern  ge- 
wickelt; man  legt  aber  einen  Luftschlitz  durch  die  Mitte  des  Kernes 
und  gibt  dem  Polschuh  eine  solche  Form,  daß  schon  bei  Leerlauf 
die  eine  Hälfte  c — d  des  Magnetkernes  an  der  Austrittsseite, 
Fig.  423,  vollständig  gesättigt  ist,  während  die  Induktion  in  der 
ZTV'eiten  Hälfte  a — b  viel  kleiner  ist. 

Bei  einer  50  Kilowatt -Maschine  gibt  die  Firma  z.  B.  an,  daß 
die  Amperewindungen  des  Nebenschlusses  3380  und  die  des  Haupt- 
schlusses 2600  pro  Pol  ausmachen.  Die  zwei  Teile  des  Magnet- 
kernes sind  so  dimensioniert,  daß  die  Nebenschlußamperewindungen 
allein  in  dem  Teile  des  Poles  mit  Polspitze  eine  Induktion  bis  zur 
Sättigung  von  ca.  17  000  erzeugen,  Avährend  im  Teile  ohne  Pol- 
spitze  nur   eine  Induktion  von  ca.  10 — 11000  vorhanden  ist.     Bei 
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Leerlauf  hat  die  Maschine  die  Feldkurve  I  (Fig.  424)  und  bei  V0II- 
last  die  Kurve  IL 

Wird  die  Maschine  belastet,  so  sucht  der  Ankerstrom  das  Feld 
zu  verzerren,  was  nur  bei  der  einen  Hälfte  des  Feldes  an  der  Ein- 
trittseite möglich  ist,  weil  der  Teil  c — d  des  Magnetkernes  stark 
gesättigt  ist.     Die  Kompoundwicklung  wird  so  kräftig  gewählt,  da£ 


Fig.  424. 


Feldknrve  bei  Leerlauf  und  Vollast  für  richtigen  Drehsinn  der 

Armatur. 


sie  die  Hälfte  a — h  des  Magnetkernes  aufmagnetisiert,  und  man 
bekommt,  wie  Kurve  II  in  Fig.  424  zeigt,  fast  dieselbe  Feldkunre 
bei  Vollast  wie  bei  Leerlauf,  so  daß  i,^  minimal  klein  wird.  Durch 
eine  ZAveckmäßige  Form  der  Polecke  an  der  Eüntrittseite  kann  die 
Form  der  Feldkurve  in  der  Kommutierungszone  zu  einem  sehr 
flachen  Verlauf  gebracht  werden. 


rtlnfiindzwanzigstes  Kapitel. 
Kompensationswicklung  und  Wendepole. 

i7.  WirtungB weise  und  geachiclitliche  Übersicht,  —  138.  Verteilung  dea 
raftfluases  in  einer  Maschine  mit  Wendepolen.  —  139.  Streuung  der  Wondepole. 

-  140.  Konipoundierendc  Wirkung  der  Wendepole.  —  141.  Einfluß  der  Büraten- 
«llung  eines  Motors  mit  Weiidepolen  auf  die  ümdrehungazaiil.  Das  Peadetn. 
■  142.  Einfluß  von  BelastungsHaderungen  nuf  die  Lamellenapannung,  (Bund- 
wer.)  —  143.  Bereclinung  der  Wendepole.  —  144.  Berethnung  der  Wictlung 
od  der  MagnBtisierungBkurve  der  Wendepole.  —  145.  Berechnung  der  Kom- 
maations Wicklung.  —  146.  Die  BeELktaaEspannung;  e,  kompensierter  Maschinen. 

-  147.    Zahl   der   Wendepole.    —    148.    Feldkurven    von   Wendepolinftachinen 

und  kompousierten  Maschinen. 


137.  Wirkungsweise  und  geschichtliclie  Übersicht 

"Wir  gehen  atich  hier  von  der  Annahme  aus,  daß  mit  konstanter 
tromdicbte  unter  der  Bürste  eine  gute  Kommutaiion  zu  erreichen 
it,  obwohl  bei  Maschinen,  die  eine  Kompensation  nötig  haben, 
leistens  eine  beschleunigte  Komniulation  mit  kleiner  Stroradichte 
nter  der  ablaufenden  Bürstenkante  ertorderlich  sein  wird. 

Im  Abschnitt  127  haben  wir  für  die  Summe  der  zwischen  den 
lOrstenkanten  induzierten  EMKe  die  Formel  gefunden 


^, 


AE=(S^üXa,^S,(e^~^^)=S,^l,v{B. 


~-Bj- 


ie  aus  der  Formel  ersichtlich,  ist  es  möglich  AE  gleich  0  zu 
^machen,  indem  wir  B^^B\-\- B  machen.  Um  das  zu  erreichen, 
muß  erstens  das  Ankerfeld  B^  kompensiert  und  zweitens  ein  Feld 
entgegengesetzt  zur  Richtung  von  B  geschaffen  werden,  das  in  jeder 
der  kurzgeschlossenen  Spulen  eine  EMK  induziert,  die  gleich,  aber 
entgegengesetzt  der  vom  Eigenfeld  induzierten  ist,  wir  erhalten  dann 
eine  nahezu  geradlinige  Konimutation  und  zwar  nur  nahezu,  weil 
wir  den  EinUafi  des  Spannungsabfalls  in  den  ^Verbindungen  und 
der  Spule  außer  Betracht  gelassen   haben.     Außerdem   ist,   wie   lm.{ 


554 


FUnfondzwaoiigales  £iipitel. 


AbBchnitt  134  gezeigt  wurde,  die  Summe  der  durch  das 
induzierten    EMKe    J  e    wilhrend    der  Kommutation    nicht 
und  es   ist    nicht  möglich,  J£  für   jede    Phase    des    Kurz» 
gleich  zu  erhalten  oder  gleich  Null  zu  machen.     Bei  glatten 
und  bei  Nulenankcni  mit  einer  Spulenseite  oder  zwei  überein« 
liegenden  Spulenseilen  pro  Nut  ist  es  jedoch  immer    möglich, 
koramutierende  P'eldstärke  ko   einzuregulieren ,    daß  J£  beim 
tritt  einer  Spule  aus   dem  Kurzschluß  gleich  0    ist.     Dies 
bei    Anoi-dnung    mehrerer    Spulenseiten    pro    Nut     rür    best 
BUrstendeckungen  ebenfalls  erreichen  (s.  Tabelle  C^,  S.  489). 

Da  B^  und  Bk  proportional  dem  Änkerstrome  sind  und  wir 
Ankerfeld  und  das  Eigenfeld  der  kurzgeschlossenen  Spulen 
Räume  feststehend  ansehen  können,  so  ist  ersichtlich,  daß  man  e 
tiges  kom  mutieren  des  Feld  schaffen  kann,  indem  man  feetsteh« 
vom  Hauptstrom  durchflossene  Windungen  anordnet,  die  ein 
zeugen,  das  den  genannten  Feldern  B  und  B^  entgegen  gerichtel 
Man  unterscheidet  hauptBächlich  zwei  verschiedene  Anordnungen 
zwar  erstens  die  Anordnung,  bei  welcher  das  ganze  Anki 
kompensiert  wird  (Kompensationswicklung)  und  zweitens 
Ordnung,  bei  welcher  nur  das  Änkerfeld  in  der  Kommu 
Zone  kompensiert  wird.    (Wendepole.) 

Daa  Prinzip  der  Kompensation  sowohl  mit  Wendepolen  als 
Kompensationswicklung  hat  Menges  im  D,  R.P.  34465  vom  6. 
zember  1884  zuerst  dargestellt.  Der  Patentanspruch  lautet; 
dynamo-elektrischen,  magneto -elektrischen  oder  elektromagnetisc 
Maschinen  die  Anwendung  von  KompcnsationswickJungen, 
feststehenden  Windungen,  welche  vom  Ankeretrom  (oder  einem  Teil 
desselben)  durchflössen  werden  und  um  oder  zur  Seile  des  Ankers  der 
Magnete  oder  der  Elektromagnete  angebracht  sind,  so  daß  diese  Win- 
dungen für  sich  allein  eine  elektromagnetische  Wirkung  ansüben 
können,  welche  derjenigen  des  Ankerstroraes  (ganz  oder  teilweise) 
entgegengesetzt  ist." 

Menges  hat,    wie    hieraus    ersichtlich,  sowohl   die  Kompensa- 
tionewicklung   wie   die   Wendepole    mit    bemerkenswerter   Klarheit 
beschrieben,  jedoch  keinen  praktischen  Erfolg  erreicht,  weil  er  ili«, 
Kompensation  hauptsächlich  für  Maschinen  mit  offener  Ankerwi 
lung  in  Betracht  zog. 

Nach  Menges  sind  auch  von  anderer  Seile  vom  Haupl 
erregte  Wendepole  und  Kompensationswicklungen  in  Vorocblag 
bracht    und    teilweise   ausgeführt  worden.     So  schlägt  z.  B.  Sw( 
burne  (Jouru.  of  the  Inst,  of  El.  Engineers  1890  S.  106)  vor,  kidi 
LJ-förmige    Elektromagnete     in    der   neutralen   Zone    anzubnn| 
die  vom  Hauptsirome  erregt  werden  {Fig.  425).     Liegen  die  Bttrst 
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■  (fem  ini  Sinne  der  Drebricliiung  vorausliegenden  Pol  dos  Elek- 
fielen,  so  ist  der  KratttlaQ  des  Magnets  im  Sinne  der  Pfeile 
richtet     und     wirkt     kompoun- 
llerend. 

Swinburne  empfiehlt  femer 
Wendcpole    bis  zum  Joch  zu 
Lhren  und  bei  Doppelsehluß-  oder 
.QptBcbluBmaschinen  die  Haupt- 
whlaß  wir  (Jungen  ungleich  auf  bei- 
nen  Seiten  des  Wendepois  zu  ver- 
dien. Diesem  Gedanken  entspricht 
in    der    ETZ  1897    S.  786  von  F: 


Fig.  425. 


her- Hinnen  angegebene 
itwnrf  einer  Manehestertype  mit  Wendepolen.  Femer  hat  Fischer- 
nnen  i.  J.  1691  bei  einer  Manches tertypo,  die  funkte,  um  das 
h  eine  Spule  zur  Verminderung  der  Ankerrückwirkung  mit  Er- 
angeordnet. 

In  eingehender  und  verständnisvoller  Weise    haben  sich  nach 
nges  zuerst   J.  Ryan    und    M.  E.  Thompson  (1892)    mit   der 
penealion  befaUt. ')     J.  Ryan 
^gl.  P.    Nr.    1475Ö    V.    J.    1893 
U.S.  P.   602384)    ordnet    die 
Hauplslrom     durchllossene 
tupensaiionswicklUDg    in  Nuten 
■  Pole  an  (Fig.  436). 
Betrachten  wir  den  punktiert 
mgezeicbneten  Kraftlinien  weg,  so 
Pirirkt,  wenn  die  Araperewin  dangen 
r  KompensRlionswicklung  gleich 
hin  Amperewindungen  des  Ankers, 
■  entgegen  gesetzt  zu  diesen  ge 
khtet    sind,    längs    dieser   Linie    keine   magneto motorische    Kraft 
lOd  es  kann  sich  kein  Querfeld  ausbilden. 

Wahrend  ihrer  Versuche  haben  J.  Ryan  und  M.  E.  Thompson 
t  Konstruktion  dahin  abgeändert,  dall   sie  außer  der  Kompensa- 
Ifiiifl Wicklung  noch  besondere  Wendepole  anordneten. 

In    Fig.  427    ist    diese  Anordnung    im    Schnitt   senkrecht    zur 

thacbse  dargestellt.    Es  sind  a,  a  und  b,  b  zwei  Feldspulen,  die 

t  die  Pole  S  und  A'  gewickelt  sind.    Der  Weudepol  q  ist  in  der 

KtUa   der   Polbrilcke  h  i    angebracht.    Die    Kompensationswicklung 

I  durch   die  Nuten  k  —  l  —  n  —  o  usw.    gewickelt,    so    daß   der 


Fig.  420. 


■)  tlie  flleuU-ii'faii  v.  J.  1895,  Bd.  34,  S.  765    „A    metbod    tor   preventing 
»tiu«  mkutlau.  Vit  Vig.  426  und  427  antsprechen  dieser  Veröffentliahung. 
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Wendfipol  q  die  Slilte  der  Wicklung   bildet.    Der    von    d'-r  IUdn- 

und   Kompensationswicklung   gemeinsam    erzeugte    KradflTi;;  :■:- 

den  punktierten  Liin' .. 

j  Teil    des    Kraft(lu>-      . 

durch  die  Brücke  h—  ■'.:.  i 

von  einem  Pol  zum  ari-r-. 

ohne  in  den  Anki^r  zu  n  :  ■. 

Sind  Anker    uri'l   K  ■ 

pcnsationswicklunfT  -if  n  • 

so  ist  das  magnetisch,  i'  ■!■: 

tial  in  der  lUiti«  dt-r  Bnlrß 

A  —  i    das     gleiche   »iv  in 

Anker  in  der  Miite  zuisdii» 

-  den   Polen    und    durch  i« 

Wendepol  wird    kein  KiÄ 

riufl  treten. 

Führen  dagegen  Anker  und  KompeusationswicklungSlrim, 

wirkt  auf  den  Wendepol    eine  Amperewindungszahl.    Nehmen  «if 

an,  daß  die    betrachtete  Maschine    eiu  Generator   ist,    so    muB  ^ 

Eechtsdrehung  der  Wendepol  ein    Nordpol  werden.    In  diesem  Fifi.] 

haben  die  Krattliuien  den  eingezeichneten  Verlauf   und   der 

floß  im  Querschnitt  i  der  Brücke  nimmt  zu,  während  er  im 

schnitt  A  abnimmt.    Da   die   Brücke   bei  Leerlauf   gesättigt   ist. 

wird  der  Zuwachs  des  Kraftflusses  Im  Querschnitt  i  nicht  grofl 

Um  den  Streufluß  in    der  Brücke  k  —  i  möglichst  klein  zu 

ist  der  Querschnitt  der  Brücke  nur  so  groß   ?m    machen,    daß  di 

Teil  t  der  Brücke  denjenigen  lirattflufi  aufnehmen   kann 

Belastung  durch  den  Teil  A  der  Brücke  und  den  Wendepol  j  flipßi- 


Fig.  428  a. 


Fig.  428b. 


Wegen  der  Sättigung  der  Brücke  A  — i  ist  es  nicht  mOgU( 
ein  Wendefeld  zu  erhalten,  das  dem  Ankerstrome  proportJon^  I 
Man  kann  deshalb  nicht  für  jede  Belastung  das  für  oine  gl 
Kommutation  erforderliche  Wendefeld  bekommen. 


mgBweiBa  und  gMoui 

Die  Brücke  zwischen  den  Polen  läßt  Bicb  vermeiden,  wenn  wir 
Wendepol  entweder  tortlassen  oder  ihn  an  das  Joch  anschließen, 
(  Fig.  428  a  und  b  zeigen.  Wir  können  jetzt  aiil  dem  Wendepol 
1  besondere  Wicklung  anbringen.  Die  zur  Kompeasiening  des 
kerfeldea  und  zur  Erzeugung  des  kom  mutieren  den  Feldes  er- 
derliche  Amperewindungszahl  kann  auf  die  Kompensationswiek- 
nnd  die  Wendepolwicklung  verteilt  werden.  Die  in  bezug 
t  die  Feld  Verzerrung  günstigste  Anordnung  wird  man  erhalten, 
man  die  AW  zur  Korapensierurg  des  Ankerfeldes  in  die 
mpensationswicklung  und  die  AW  zur  Erzeugung  des  kommu- 
aiden  Feldes  auf  die  Wendepole  bringt.  Ist  kein  Wendepol  vol- 
len, so  erhält  die  Kompensationswicklung  die  gesamte  AW-Zahl. 
M.  Deri')  und  Leblane*)  haben  eine  kompensierte  Maschine 
gffigeben,  die  von  derjenigen  von  Ryan  und  Thompson  insofern 
weicht,  als  auch  die  Erregerwicklung  der  Hauptpole  in  Nuten 
lergeb rächt    und    am    Umfange   gleichmäßig   verteilt    wird.     Das 


Fig.  429.     Felderrognng  von  D6ri. 

eideisen  erhält  keine  körperlichen  Pole,  sondern  besteht  aus  einem 
»nzweiZylinderflächenbegi-enzten  lameliierten  Eisenkörper (Fig.429). 

')  D.E.P.  132411  10.  Mai  1900.  Siehe  aucli  ETZ  1902  „Über  kompeo- 
e  GleichstrommaBchinen  System  Deri"  von  F.  Eichberg, 

*)  Vortrag  vor  dem  liiternationali^ii  El ektrutochniker- Kongroß,  Paris  190O. 
Electrician  Bd.  45  S.  9:]0. 
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In  der  Figur  sind  Erregerwicklung  und  Kompensationswicklong  lii 
zweipolige  Ringwicklung  ausgeführt.  Das  Hauptfeld  würde,  wem 
keine  groBen  Sättigungen  im  Eisen  vorhanden  wären,  von  Dreieek- 
form  sein,  wie  Fig.  259  Seite  300  zeigt,  da  die  Ekregerwickliui; 
gleichmäßig  über  den  Umfang  verteilt  und  der  Luftspalt  übenU 
konstant  ist.  Wird  das  Eisen  gesättigt,  so  nimmt  die  Feldkorre 
und  die  Kurve  des  Ankerfeldes  fast  Sinusform  an. 

In  Fig.  430  sind  die  Maximalwerte  der  sinusförmig  gedachten 
Felder  nach  Richtung  und  GröBe  dargestellt.  OH  ist  das  von  der 
NebenschluB>vicklung  erzeugte  Hauptfeld  und  OQ  das  von  der 
Armaturwicklung  (fiktiv)  erzeugte  Feld  unter  Annahme,  daß  die 
Bürsten,  wie  in  Fig.  429  gezeigt,  in  der  neutralen  Zone  des  Haupt- 
feldes stehen.  Die  Kompensationswicklung,  die  ebenfalls  gleich- 
mäBig  auf  den  Polflächen  nach  Art  einer  Ring-  oder  Trommel- 
wicklung verteilt  ist,  soll  ein  Feld  erzeugen,  welches  erstens  dis 
Ankerfeld  vollständig  kompensiert,  so  daß  e^  gleich  Null  wird, 
zweitens  ein  Feld  zur  Kompoundierung  des  Spannungsabfalles 
J^{R^-\- Bf)'{'2  JP  erzeugt  und  drittens  ein  konmiutierendes 
Feld  schafft. 

R 
H 


In  Fig.  430  stellt  OG  die  Amplitude  des  Kompensationsfeldes 
dar;  es  ist  OC^  OQ  und  wie  aus  Fig.  430  ersichtlich,  um  den 
Winkel  180^  —  o  gegen  das  Ankerfeld  verdreht.  Wir  können  OC 
in  die  Komponenten  OQ'  und  OP  und  OP  wieder  in  die  Kompo- 
nenten OS  und  OM  zerlegen.  Die  Komponente  OQf  ist  dem  Anker- 
feld OQ  gleich  aber  entgegen  gerichtet,  es  wird  somit  e  —0.  Das 
Feld  OS  fällt  in  die  Richtung  des  Hauptfeldes  und  induziert  eine 
P:MK,  welche  den  Spannungsabfall  J"^  (E^ -f  ^ä)  +  2  J  P  im  Anker 
und  in  der  Kompensationswicklung  ausgleicht,  während  das  Feld 
OM  das  eif^entliche  kommutierende  Feld  darstellt. 

In  Fig.  430  kann  OP  auch  als  Resultante  von  OQ  und  OC 
gesehen  werden.    Wenn    wir    nun    die    Bürsten    aus    der 
Zone  des  Feldes  H  verstellen,    so    wird    der  Vektor  ^^^ 
Ankerfcld  darstellt,  sich  um  0  drehen,  während  d* 
feld  OC  unverändert  bleibt.  — 
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I  Verschieben  wir  die  Bürsten  in  Fig.  429  enigegengcsetzt  der 
iricbtTing,  so  verschiebt  sich  Q  io  gleicher  Richtung  und  der 
ftkel  HOQ  in  Fig.  430  wird  kleiner  als  ein  rechter.  Die  Resul- 
B  OP  von  OC  and  OQ  wird  nun  größer,  ebenso  wird  OR  größer 
I  wir  erhalten  eine  Überkompoundierung.  Werden  umgekehrt 
die  Bürsten  in  der  Drehrichtung  verschoben,  so  wird  OR  kleiner 
und  wir  erhalten  eine  Unterkonipoundierung. 

In  beiden  Fällen  erfährt  jedoch  das  kommutierende  Feld  eine 
starke  Änderung  und  es  wird  Funkenbildung  eintreten;  die  Maschine 
wird  daher  gegen  eine  Bürsten  Verstellung  empfindlich  sein,  aber 
bei  richtiger  Einstellung  funkenfrei  arbeiten  können. 

Sind  kleine  Sättigungen  im  Eisen   vorhanden,   so   kOnnen   die 
Amperewtn düngen  zur  Erregung  der  Felder  proportional  den  Feld- 
Irken  gesetzt  werden,  und    es    würden   sich    die  Eompensations- 
luduugen  zu  deu  Ankeramperew  in  düngen  wie  OC:  OQ  verhalten. 
Solche  Maschinen  werden   nicht  mit  Kingwieklung  ausgeführt, 
|dcTD  man  verwendet  sowohl  für  den  Anker  als  auch  für  das  Feld 
lelwicklung,   welche  in  Nuten    des   Eisens    untergebracht  ist. 
1  Nuten    des    Feldeisens,    welche   zwei    Wicklungen    aufnehmen 
werden  sehr  lief  und   die  Sättigung  der  Zähne  wird  groß 
icht   werden   müssen,    um    für   die  Maschine   möglichst   kleine 
en    zu    erhalten.      Die   Kompensationswindungen   müssen 

I  größer  werden,  und  es  ist  praktisch  zur  Regulierung  derselben 
n  Widerstand  parallel  zu  schalten,  der  nachträglich  eingestellt  wird. 

Die    vektorielle    Zusammensetzung    und  Zerlegung    der    Felder 

i  Fig.  430  gibt  nur  für  Felder,  deren  Stärke  im  Luftspalt  sich 

Bilich  nach  dem  Sinusgesetz  ändert,  richtige  Resultate.    Wegen 

ISättigiing  der  Feld- und  Ankerzähne  trifft  das  nicht  zu,  außer- 

II  ftndert  sich  die  Sättigung  mit  der  Erregung.    Es  ist  deshalb  prak- 
!ch  schwierig  bei  verteilter  Kompensalions-  und  Erregerwicklung  für 

alle  Belastungen  das  richtige  kommutierende  Feld  zu  erhalten.  Die 
Verteilung  der  Erregerwicklung  hat  ferner  den  grollen  N'achleil, 
"  g 

'  —    der  Ämperewindungen    (entspruchend    dem  Wicklungs- 
Seite  20)    in   der  Richtung  des  Hauptkraftflusses  wirken 
.  der  Knpferverbrauch   daher  im  Verhältnis  -  gegenüber  einer 

konzentrierten  Wicklung  erhöht  wii-d.  Außerdem  ist  die  verteilte 
Feldwicklung  teurer  in  d<:r  Herstellung  und  die  Isolation  der  Wick- 
;  i«l  erschwert.  -— 

l  AU  diese  Oründe  haben  Deri,  die  Firma  Brown,  Boveri  &  Co. 

1  andere   Firmen,    welche    Gleichstrom-Turbo-Generaioren    mit 


FttnfimilEWUuigstoB  HftpitaL 


homppnsierten  Mat<chiii 


Korapensationsw  ick  hing;  iinsführcn,  veranlaßt,  die  ursprüngliche 
Ordnung  dahin  abzuündeni,  daß  die  Erregerwicklung  in  wen: 
Nuten  untergebracht    und    nur  die  Kompensationswicklung  ver 
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wird.    Femer  wird  in  den  meisten  Fällen,    ebenso    wie  bei  Ryan 
und  Thompson  ein  besonderer  Wendepol  vorgesehen. 

Das  Schema  eines  vierpoligen  Feldes  mit  Kompensationswick- 
Iting  und  Wendepolen  zeigen  Fig.  431a  und  b.  Für  die  Neben- 
schlußwicklung sind  pro  Pol  nur  zwei  große  Nuten  vorgesehen, 
die  Kompensationswicklung  ist  dagegen  gleichmäßig  über  die  Pol- 
flächen verteilt.  Zwischen  je  zwei  Polen  ist  ein  Eisensteg  stehen 
geblieben,  und  eine  Kompensationsspule  umschlingt  diesen  Steg. 
Diese  Stege  bilden  die  Wendepole. 

Bei  diesen  Maschinen  ergeben  sich  die  Verhältnisse 

Kompensations-AW  i  o     i.- 

Anker-AW 

Nebenschluß-AW     _  ^  3^      ^^      ^^^ 
Anker-AW  (800  KW)      (50  KW) 

Totale  Feld-AW 


Anker-AW  (800  KW)      (50  KW) 

Die  Kompensationswicklung  soll ,  wie  in  Fig.  430  gezeigt  wurde, 
nicht  allein  das  Ankerfeld  kompensieren  und  ein  Wendefeld  er- 
zeugen, sondern  sie  soll  zugleich  den  großen  Spannungsabfall  in 
der  Anker-  und  der  Kompensationswicklung  durch  Verstärkung  des 
Hauptfeldes  ausgleichen. 

Bei  gewöhnlichen  größeren  Maschinen,  die  richtig  dimensioniert 
sind,  ist  das  Verhältnis 

Totale  Feld-AW  _   , . 

Anker-AW        =  '^^  ""''  '^' 

also    kleiner   als   bei    kompensierten  Maschinen,    außerdem    ist    die 
Länge  einer  Feldwindung  kürzer. 

Die  Stromwärmeverluste  sind  daher  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen bei  kompensierten  Maschinen  größer  und  die  Abkühlung 
ist  ungünstiger  als  bei  Maschinen  mit  gewöhnlichem  Felde.  Da  die 
kompensierten  Maschinen  nach  Deri  außerdem  in  der  Herstellung 
teuerer  sind  als  die  gewöhnlichen,  so  ist  deren  Anwendung  haupt- 
sächlich auf  Fälle  beschränkt,  wo  die  Betriebsverhältnisse  für  die 
Kommutation  sehr  ungünstig  sind,  wie  z.  B.  bei  Turbo-Generatoren, 
Motoren  von  Reversierwalzwerken  usw.   (s.  Abschnitt  142,  S.  574). 
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138.  VerteiluQg  des  Kraftflusses  in  einer  Maschine  nüt 
Wendepoleii.') 

In  Fig.  432  ist  die  ilbliehe  Anordnung  einer  Miischine 
Wendepoleii  dargestellt.  Die  Wendepole  liegen  sjTumetrisch  za  i 
Hauptpolen. 

Denkt  man  sich  die  Wendepole  und  die  Hauptpole  je  (flr  i 
allein  eiTegt,  so  ist  der  Verlauf  der  Kraftflüsse  wie  in  Fig.- 
punktiert  eingezeichnet,  ! 
die  Hauptpole  allein  erregt, 
wird  durch  die  Wendepole  t 
Eraftflufl  treten,  da  die  a 
netische  Potential  differenz  i 
sehen  dem  Joch  und  dem  Ad 
in  der  Mitte  zwiscbea  den  Hu 
polen  Null  ist.  Aus  gleid 
Gründen  wird,  wenn  die  Wen 
pole  allein  erregt  werden,  k 
Kraflfluß  durch  die  Hauptp 
fließen. 

Das  Joch    und    der  An! 
sind  sowohl  Teile  des  magn 
sehen    Kreises    der     Hanpl 
der  Wendepole.    Ist  die 


Fig.  432. 


tigung  dieser  Teile  klein  und  sind  die  Wendepole  und  die  Hau] 
pole  erregt,  so  erhält  man  durch  Übereinand erlager nng  der  I 
Iltisse  ein  Bild  der   resultierenden    Kr aftfluß verteil  nng.     Treten 
Joch   und   im  Anker  größere  Sättigungen  auf,    so  werden  die  v 
den  Hauptpol-  und  den  Wendepol-AW  i-rzeuglen  Kraftflüsse  einancU 
beeinflussen. 

Betrachten  wir  Fig.  433,  wo  die  Kraftflußverteilung  schemati« 
dargestellt  ist,  so  muß  aus  Symmetriegründen  die  KraftfloSrei 
lung  in  den  Quadranten  1  und  3  und  in  den  Quadranten  2  und  I 
die  gleiche  sein.  Da  die  Kraftflüsse,  die  in  einen  Qaerwhnäl 
eintreten,  gleich  denjenigen  sein  müssen,  die  aus  diesem  Quo* 
schnitt  austreten,  so  können  wir  schreiben: 


'}  B.  E.  Arnold    „Die  Verteilung:  des  EraftflusBes  in  einer  Uaacliiii«  1 
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p(t        Aus  diesen  Gleichungen  folgt 


0     4-0 

^^   ~  2 

^>  ~  2 

0    4-0 

^  2 

2 


Fig.  483. 

Nimmt  man  an,  daß  der  KraftfluU  0^  sich  in  A  und  C  und 
der  KraftfluiS  0^^  sich  in  B  und  D  in  zwei  gleiche  Teile  teilen,  so 
kann  man  sich  die  Kraftflüsse,  welche  die  Jochteile  führen,  durch 

0  0 

Übereinanderlagerung  der  Flüsse  —^  und  — ^  entstanden  denken. 
In  gleicher  Weise  erhält  man  die  Kraftflüsse  0J^  und  0^'  im  Anker 

0  0 

durch    Übereinanderlagerung    der   Flüsse  —^  und  — ^.    Die  Kraft- 

flußverteilung  ist  damit  festgelegt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  um  wieviel  die  Amperewindungs- 
zahl der  Hauptpole  infolge  der  Sättigung  des  Eisens  erhöht  werden 

36* 
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ma£,  damit  bei  erregteu  Wendepolen  der  HaaptkraftHufi  der  gkkia 

ist  wie  bei  unerregten. 

In  Fig.  434    stellt    die  Kurve  /  die  Magnetisieningskane  dir 

Hauptpote  bei  unerregten  Wendepolen,  die  Kurve  U  die  M*f 
netisiermigskurve  da 
Joches  und  Kurve  lH 
die  Ma^iietiiiienmei' 
kurve  des  Änkurä  dw. 
AJb  Ordinaten  der  W- 
den  letzten  Kurven  sind 
die  Kraftnasse,  die  bx». 
durch  das  Joch  oder 
den  Anker  flieBeu.  ant- 
getragen-  Sind  di» 
Haaptma^neie  mit  eins 
A  mpe  re  w  i  n  d  un  ^zatil 
gleich  OB  erregt,  s« 
ist  der  wirksame  Kraft- 
Iluß  0,  gleich  Oä.  & 

fließt  dann  im  Ankerquerschnitt  der  Kraftflufi  -~^=0C,  dem  eJM 

ÄmperewindungBzahl    OE   entspricht   und    im    Joch    der    Kraftflni 

0 

-^^OD,    der   eine    Amperewindungszahl  OF  erfordert.     Werden 

jetzt  die  Wendepole  erregt  und  zwar  so,  daQ  der  nfltzliche  Wende- 
kraftfluü  0^^  und  demeutsprecheiid  der  Krattfluß  iu  den  Wende- 
polen gleich  <P^^  ist  und   erhöhen   wir   die  Ampere  Windungen  der 

Hauptmagnete  um  so  viel,  daß  der  Hauiitkrnftriuß  der  gleiche  blcJM, 


-oc-\~—--^ 


0" 


=  0D- 


^OC 


1 


Tragen    wir  von  C  aus   als   Ordinate   -  0^^  und    von  D  »n* 

1 
als    Ordinate   --  *  „  nach  oben  und  nach  unten  auf,  so  brauchen 

2        * 
wir  für  das  Durchtreiben 


des  Kraftflusses    *?/  ( 


!  Amperewindungszahl 


,  OP 


des  Krattflusses  0"  eine  Amperitwinduugszahl  - 


yarteilnng  des  EnftfluaaeB  i. 


r  Maaohine  mit  WeDdepolen.      565 


des  KrafttlnsBes  <P^'  eine  Amperewindungazabl  - 


des  Kraftflusses  0J'  eine  Araperewindungszahl  - 


Die  Amperewindungszahl,  die   man  mehr  braucht,   um  bei  er- 
ften  Wendepolen  den  KrattKuß  *P^  zu  erzeugen,  ist  somit  gleich 


^{OP-^OL)~OF-{-^iOH-\-OG)~OE^ 


=  UpE—FL'\-  ES'-EG). 


'  ÄW 


Um  einen  Etablick  in   die  Größe  dieser  Vermehrung  i 
^a  erhalten,  diene  folgendes  Beispiel: 

Wir  nehmen  an,  daß,  wenn  nur  die  Hauptmaguete  erregt  sind, 
die  Amperewindungen  für  das  Joch  und  den  Anlter  gleich  10"/^ 
der  totalen  Ampere windungazahl  betragen  und  daß  die  Induktion 
im  Anker  und  Joch  12000  ist.  Nehmen  wir  weiter  den  Wendepol- 
kraftfluß zu  ^O^Iq  des  Hauptkraftflusses  und  den  Streuunga- 
koeffizienten  für  die  Haupt-  und  Wendepole  gleich  an,  so  wird  bei 
erregten  Wendepolen  die  Joch-  und  Ankerinduktion  zwischen  dem 
Wendepo!  und  dem  gleichnamigen  Hauptpo!  gleich  12000-0,80=9600 
und  zwischen  dem  Wendepol  und  dem  ungleichnamigen  Hauptpol 
gleich  12000-1,20  =  14400.  Die  folgende  Tabelle  gibt  bei  den  in 
Betracht  kommenden  Induktionen  für  Stahlguß  (Joch)  und  Anker- 
iech die  Amperewindungen  für  1  cm  Länge 


ATiiperewindungan  pro  cm 
Stuhl^iB     I  Ankerblech 


14400 
12000 
9600 


Ist   die  Kraftlinienlänge   im    Joch    zweimal    ao    groß    wie    die 
Länge  im  Anker,  ao  verhalten  sich  die  AW  für  das  Joch  und  den 

Anker  bei  unerregten  und  eiTegten  Wendepolen  wie  13 -|-  — -8^17 

zu  -  (26  4- 7,2) -|-- (20 +  3,2)  =  22,4.  Wir  brauchen  somit  im  letzten 

Fall  32%  AW  mehr. 

Da  die  Ampere  Windungen   des  Joches   und    des   Ankers  10''/(, 
der  totalen  Amperewindungen  betragen,  so  mäasen,  damit  man  bei 


erregten  Wendepolen  den  gleichen  Kraftfluß  !p„,   wie  bei  unwreg 
Wendepolen    erhält,     die    Amperewindungen     der     Uaupipole 
32  XO,10  =  3,27o  erhöht  werden.   Diesem  Beispiel   eiitspriehi  eil 
normalen  Fall    und    wir    sehen,    daö   der  Eraftfliiil   der  WeDdej 
denjenigen  der  Hauptpole  nur  wenig  beeintlußt. 

139.  Die  Streuung  der  Wendepolp. 

Bei  den  Wendepolen  handelt  es  sich  darum,  in  der  Kl 
Schlußzone  eine  bestimmle  Induktion  zu  erzengen.  Nur  der  Ki 
Iluß  innerhalb  dieser  Zone  ist  für  die  Konimntation  wirksam,  ■ 
rend  der  Kraftfluß  der  außerhalb  dieser  Zone  verläuft,  ffir 
Kommutation  unwlrkaam  ist,  gleichgültig,  ob  er  zwischen  Pol  i 
Anker  oder  zwischen  Pol  und  Joch  verläuft.  Der  KraftfluII  aill 
halb  der  Kurzschlußzone  ist  somit  als  Streulluß  autziifaeseD.  ^ 
setzen  den  in  den  Anker  eintretenden  Wendekraftfluß  gleich 

indem  wir  in  diesem  Kraftfluß  den  wirksamen  Kraftfluß  und  i! 
Streufluß  zwischen  Pol  und  Anker  zusammenfassen.  Die  Indukb 
B^i  wird  dem  Kraftfluß  0,^^  proportional  sein,  wenn  6^,.  und 
unabhängig  von  der  Belastung  sind.  Die  ideelle  Polbreite  b^^ 
von  der  Sättigung  der  Zähne  abhitngig,  da  jedoch  die  mnsinU 
Induktion  der  Zähne  kaum  10000  übersteigen  wird,  dürfen  wir  l| 
als  unabhängig  von  der  Belastung  ansehen.  Die  Berechnung 
i„i  und  ii,^,.  wird  später  durchgeführt. 

Den  Kraftfluß  in  den  Magneten  ^^„  können  wir  gleich 

setzen,  wenn  0^^  den  Streufluß  zwischen  Wendepol  und  Hauptl«!!^ 
sowie  zwischen  Wendepol  und  Joch  bedeutet. 

Die  Streuung  zwischen  den  Polschuhen  der  Wende- 
pole und  der  Hauptpole  ist  verhältnismäßig  groß,  weil  der  Lad- 
widerstand  zwischen  den  Polschuhen  klein  ist. 

Bei  Leerlauf   ist   die  magnetische  Potentialdifferenz  zwischen 
gleichnamigen  Polen  [den  Punkten  G  und  H  (Fig.  433)],  wenn  i 
die    für    die    Magnetisierung    des    Ankerkerns    erforderlichen  AW 

vernachlässigen,  gleich  —  -  [^TF,  -j-  ÄW^].    Wir  versehen  diese 

perewindungen  mit  dem  Minuszeichen,  weil  sie  einen  Kraftfluß  b^| 
vorrufen,  der  dem  Wendekraftfluß  entgegen  gerichtet  ist  und  wS^ 
mit  als  ein  negativer  Streufluß  aufzufassen  ist.  Zwischen  den  xwÄ 
ungleichnamigen  Polen  (Punkte  H  und  K)   herrscht   die    Potential- 
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^ . :  differenz   +  ö  i^^i  4"  -4^,)-    ^^  di^  Widerstände  der  Streuwege  von 

.'  -  ^ 

r.  c  O  nach  H  und  von  H  nach  Z  gleich  sind,  so  wird  der  Streukraft- 
3/fluß,   der   von  ff  nach  H  fließt,    gleich    demjenigen  sein,    der  von 
H  nach  K  fließt.     Bei  Leerlauf  ist  der  Streufluß  der  Wendepole  so- 
mit gleich  0. 

Bei  Belastung  erhalten  wir  eine  magnetomotorische  Ki*aft 
durch    die    Ankeraraperewindungen.      Ftlr    eine    halbe    Polteilung 

'   (Strecke  FE  und  EL  in   Fig.  433)   ist   diese   MMK   gleich  ^  ÄS. 

^  Bei  Belastung  wird  somit  die  magnetische  Potentialdifferenz  zwischen 
Wendepol  und  dem  gleichnamigen  Hauptpol  (d.  h.  zwischen  den 
Punkten  ff  und  H),  wenn  wir  die  im  Luftraum  und  in  den  Zähnen 

-  unter  dem  Wendepol  verbrauchten  Amperewindungen  mit  AW^^  und 
AW^^  bezeichnen,  gleich 

-\{aw,  +  aw^-tAs—aw^,-aw^;)  .    .    (is?) 

Zwischen  Wendepol  und  dem  gleichnamigen  Hauptpol  (d.  h.  zwischen 
den  Punkten  H  und  K)  besteht  dagegen  die  Potentialdifferenz 

l{AW,-\-AW,-\-xAS  +  AW„,^AW^,)  .     .     .     (l88) 

Liegen  die  Wendepole  symmetrisch  zu  den  Hauptpolen  und  ist 
die  Sättigung  der  Polspitzen  der  Hauptpole  klein,  so  erhalten  wir 
die  resultierende  auf  Streuung  wirkende  ulTT-Zahl  durch  Addition 
der  Werte  in  Gl.  187  und  188,  sie  ist  gleich 

rAS+AW^,-\-AW^^, 

indem   die  Glieder  —{AWi-\-AW^   auf   den   Wendepol   eine  gleich 

große,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Wirkung  haben. 

Bei  der  üblichen  symmetrischen  Anordnung  der  Wendepole 
erhalten  wir  somit  den  Streufluß,  indem  wir  annehmen,  daß  zwischen 
dem  Wendepol  und  jedem  benachbarten  Hauptpol  die  magnetische 

Potentialdifferenz  -{i  AS -^  AW^^-\'  AW^^  besteht. 

Ist  die  Sättigung  der  Polspitzen  der  Hauptpole  groß,  so  wird 
wegen  der  Abnahme  der  Sättigung  der  Polspitzen  der  magnetische 
Widerstand  zwischen  Wendepol  und  gleichnamigem  Hauptpol,  d.  h. 
für  den  Fluß  0,"  mit  wachsender  Belastung  kleiner,  während  er 
für  den  Streufluß  ^/  zwischen  den  ungleichnamigen  Polen  größer 
wird,  die  Streuung  wird  sich  daher  zwischen  den  gleichnamigen 
Polen  mit  der  Belastung  mehr  ändern   als  zwischen   den  ungleich- 


namigen.  Der  Streufluß  *,"  wird  mit  zunehmender  Belastnng 
Bchwäclil,  wahrend  *,'  verstärkt  wird,  beides  hat  eine  Sctawächi 
des  Wendefeldes  zur  Folge. 

Der  Wendekruftfluß  <P„„  soll  ÄS  möglichst  genau  proportlt 
sein,  es  ist  daher  auch  AW^,  und  -ÄW^,  proportional   ^    . 
ist    die    auf    Streuung     wirkende     maguetiscbe     Polen tiaJdifferPDi 

■^i^ÄS-\- ÄW^i"^  AW^^)  annähernd  proportional   ^„^.    und  die  it- 

zeugten  StreuHüsse  werden  ein  gewisser  Prozentsatz  von  ^  srän. 
Das  gleiche  gilt  für  die  Streuung  zwischen  Wendepol  und  Joch. 
Für  den  Eraftfluß  im  Magnetkern  eines  Wendopols  eriialten  «ir 
daher  die  Beziehung 


wo  der  Streukoetfizient  o^  für  alle  Belastungen  annähernd  gleich  isL 
Die  Berechnung  von  o^  und  der  Streuflüsse  kann  im  flhrig:«! 
ähnlich  durchgeführt  werden,  wie  es  für  die  Hauptp'ile  (Seile  28*) 
angegeben  wurde.  Dabei  ist  auf  den  Verlauf  des  Kraftflusses  der 
Hauptpole  keine  Rücksicht  zu  nehmen,  weil  die  StreuflQsse  fasl 
ausschließlich  durch  Luft  verlaufen  und  somit  eine  Übereinander- 
lagerang  der  Felder  zulässig  ist. 

Die  Streuung  der  "Wendepole  ist  möglichst  klein  zu  machet). 
Um  das  zu  erreichen,  ist  die  Wicklung  möglichst  nahe  an  den 
Anker  heranzubringen,  und  die  m,uge  des  Poles  in  der  Achsen- 
richtung ist,  wenn  möglich,  kürzer  zu  machen,  als  die  Eisenlauge 
des  Ankers.  Durch  letztere  Anordnung  wird  gleichzeitig  das  Vei^ 
hältnis:  Querschnitt  des  Poles  zur  Länge  einer  Windung,  größer 
und  der  Kupfer  verbrauch  kleiner. 

Um  die  Streuung  zu  verkleinem  und  Platz  für  die  bis  an  den 
Anker  heranreichende  Wicklung  zu  schaffen,  ist  es  meist  notwendig, 
den  Polbogen  der  Hauptpole  kleiner  zu   machen    als    bei   gewObn- 

b. 
liehen  Maschinen;  während  dort  «^  —  =  0,66  bis  0.72  ist,  n 


«  =  -'  =  0,62  bis  0,68 

gewählt  werden. 

Die  Form  der  Wendepole  und  die  Form  und  der  Absta 
der  Polschuhe  der  Hauptpole    ist   von   Einfluß   auf    die    Form 
Wendefeldes.    Um  eine  annähernd  geradlinige  Kommutation  zu  ) 
reichen,    muß    die  FeldstarKe   über   die  Breite   des  Wendepols  i 
sprechend    der    Geraden    e^    in    Fig.    349    beim    Generator    in 
Drehrichtung  ansteigen. 


Eompoundierande  Wirkong'  der  Wendepols. 


140,  Kompouiidiei-ende  Wirkung  der  Wendepole. 

Cm  dii'se  Wirkung  zu   erläutern,    wollen    wir    zunächst    einen 
■eneraior  betrachten,    Steht  das  Wendefeld  nicht   syin metrisch  zur 
Kurzschlußzonc,  so  haben  die  Wendepole  eine  kompoun- 
Wü-kung,      Sie 
fkann   je   nach   der    Rieh-  i  !  i     i     I 

tung,  nach  welcher  wir 
die  Bürsten  verstellen,  aul- 
i(Jer  gegenkompoundie- 
gemacht  werden, 
ire  Größe  hängt  von  der  - 
Iröße  der  Btirstenverstel- 
ig  und  von  der  Form 
d  Grüße  des  Wendefel- 
ab.  In  Fig.  435  sind 
Feldkurven  der  Haupt- 
ile  und  der  Wendepole 
itrennt  auf  gezeichnet;  da- 
ist angenommen,  daß 
Ankerfeld  vollkommen 
Lompensiert  sei,  so  daß 
le  Feld  Verzerrung  nicht 
luftritt.  In  Fig.  435a  liegt 
ie  Mitte  der  Kurzaohluß- 
symmetrisch  zum 
endepoltelde ;  in  Fig.  435  b  ist  die  Bürste  aus  der  Lage  der 
rig.  435a  in  der  Drehrichtung  und  in  Fig.  43üo  entgegen  der  Dreh- 
hfichtUDg  verschoben. 

Die  zwisciien  den  ungleichnamigen  Bürsten  induzierte  EMK  ist 
■  dem  Krafttluß,  der  die  kurzgeschlossene  Spule  durchsetzt,  pro- 
portional. In  Fig.  435a  ist  dieser  KraftfJuß  gleich  dem  Inhalt  der 
Feldkur\'e  der  Hauptpole  zwischen  A  und  B.  Der  Kraftfluß,  der 
vom  Wendepol  «  in  die  kurzgeschlossene  Spule  A'  eintritt  (schraf- 
fierte Fläche  bei  Ä),  ist  gleich  aber  entgegengesetzt  dem  Kraftfluß, 
welchen  der  Wendepol  s  durch  die  Spule  schickt  (schraffierte  Fläche 
bei  B).    Diese  Kraftflüsse  heben  somit  einander  auf. 

Iln  Fig.  435  b  geht  vom  Hauptpole  ein  Kraftfluß  gleich  dem 
Inhalt  der  Feidkurven  zwischen  ä' B"  durch  die  kurzgeschlossene 
Spule;  dieser  ist  kleiner  als  der  Krattfluß  zwischen  A  und  J3  in 
Fig.  435a,  denn  der  Hauptkraftfluß  ist  entsprechend  den  Flächen 
J'ab-\-  B'cd  verkleinert  worden  und  der  negative  Fluß  des  Wendo^ 


Fig.  435. 


—  Gnmiar 


in 

en    ^m 

I 
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feldes  bei  B'  liberwiegl  den  positiven  bei  A'.    Wir  haben  in  dies« 
Fall  eine  Gegenkompoundierung. 

In  Fig.  435  c  ist  dagegen  der  durch  die  Spule  JT  tretende  Kref- 
fluß  grüßer  als  in  Fig.  436a,  weil  die  positive  Differenz  der  sclintf- 
ficrten  Flächen  bei  A"  und  B"  größer  ist  als  die  Abnahme  d« 
Kraftfluases  {A" ab -\- ff' cd)  vom  Hauptfelde  infolge  der  Bat«eB- 
Verstellung.    Wir  erhalten  dann  eine  Aufkompoundierang. 

Die  Gegen-  und  Anfkompoundierung  wird  noch  durch  d«B  nft 
der  Barstenverstellung  auftretende,  von  den  Ankeramperewindnni^ 
erzeugte  Längsfeld  verstärkt. 

Wir  können  allgemein  sagen: 

Gehen  wir  von  einer  Bürstenstellung  aua,  bei  der  die  alg*- 
braische  Summe  des  in  die  Spulen  eintretenden  Wende kraflflnartl 
Null  ist,  so  erhalten  wir  bei  einem  Generator,  wenn 
Bürsten  in  der  Drehricbtung  verstellt  werden.  eineGei 
kompoundierung  und  wenn  sie  entgegen  der  Drcbrl< 
tung  verstellt  werden,  eine  Aufkompoundierung, 
Molor  ist  es  umgekehrt.  — 

Man  kann  daher,  sofern  es  eine  funkenfreie  Kommutation 
stattet,  die  Bürsteneinstellung  benützen,  um  z.  B.  eine 
Klemmenspannung  zu  erhalten  oder  den  Spannungsabfall  lu  vw 
größern,  wenn  die  Maschine  z.  B.  mit  einer  Akkumulatorenbatlcri* 
parallel  arbeitet,  damit  die  Stromstöße  von  der  Batterie  und  nirtii 
von  der  Maschine  aufgenommen  werden. 

141.  Einfluß  der  Bürsten  stdluni?  eines  Motors  niit  Wende- 
IHilen  auf  <lie  Unidreh  ungnnzH hl.    Das  Pendeln. 

Infolge  der  kompoundierenden  Wirkung  der  Wendepolc  kann 
die  Umdrehungszahl  eines  Motors  durch  Verstellen  der  Bürsien  m 
der  Drehrichtung  erniedrigt  und  durch  Verstellen  entgegen  dir 
Drehrichtung  erhöht  werden. 

Werden  die  Bürsten  genügend  entgegen  der  Drehrichtung  vo^ 
stellt  und  ist  das  Wendefeld  genügend  stark,  so  daß  eine  erheb- 
liche gegenkompoundierende  Wirkung  eintritt,  so  stellt  sich  b«i 
einem  leerlaufenden  oder  wenig  belasteten  Nebenschlußmotor  die 
Erscheinung  des  Pendelns  ein'),  die  sieh  ■nie  folgt  erklären  ISBi- 

Nehmen  wir  an,  der  Motor  laufe  mit  normaler  Bürstenslellong 
und  konstanter  Umdrehungszahl.  Verstellen  wir  nun  die  Bürsten 
nach  rückwärts,  so  wird  die  Gegen-EMK  des  Motors  geachwÄclii. 
infolgedessen    wächst    die    Umdrehungszahl    des    Motors    an,    der 

'J  S.  ETZ  1906,  B,  523  und  S,  71.5, 
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Anker  muß  beschleunigt  werden  und  der  Ankerstrom  wächst  an. 
Dadurch  entsteht  eine  Verstärkung  des  Wendefeldes  und  eine  wei- 
tere Verminderung  der  Gegen-EMK.  Auf  diese  Weise  steigt  die 
Umdrehungszahl  an  und  zwar  so  lange,  als  die  Verkleinerung  der 
induzierten  EMK  infolge  der  Zunahme  des  Wendefeldes  größer  ist 
als  die  Zunahme  der  vom  Hauptfeld  induzierten  EMK  infolge  An- 
wachsens der  Umdrehungszahl.  Ist  eine  gewisse  Sättigung  der 
Wendepole  erreicht,  so  fängt  infolge  der  noch  immer  wachsenden 
Umdrehungszahl  die  Gegen-EMK  an  zu  steigen.  Ankerstrom  und 
Wendefeld  werden  schwächer.  Es  kann  bei  großer,  lebendiger  Kraft 
des  Ankers  die  Gegen-EMK  sogar  größer  werden  als  die  Netz- 
spannung, so  daß  der  Motor  als  Stromerzeuger  wirkt,  der  Anker- 
strom durch  Null  geht,  und  der  Motor  gebremst  wird. 

Das  Spiel  kehrt  daher  seine  Richtung  um,  die  Umdrehungszahl 
nimmt  ab,  bis  schließlich  ein  Punkt  erreicht  ist,  wo  der  Anker- 
strom wieder  zunehmen  muß.  Sinken  Umdrehungszahl  und  Gegen- 
EMK  zu  weit,  so  tritt  Kurzschluß  ein,  bei  starker  Schwächung  der 
Nebenschlußerregung  kann  dieser  Fall  eintreten. 


142.   Einfluß  von  Belastungsänderungen  auf  die 

Lamellenspannung. 

(Rundfeuer.) 

Die  maximale  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen 
ist  abhängig  von  der  durch  die  Rotation  in  einer  Spule  induzierten 
EMK,  der  Änderungsgeschwindigkeit  des  Ankerfeldes  bei  Belastungs- 
schwankungen und  der  Größe 
des  Ankerfelde^.  Bei  Be- 
lastungsänderungen werden 
infolge  der  Änderung  des 
Ankerfeldes  und  des  Wende- 
feldes in  den  Ankerspulen 
EMKe  induziert,  welche  eine 
augenblickliche  Erhöhung  der 
Lamellenspannung  zur  Folge 
haben,  und  ein  sog.  Rund- 
feuer, d.  h.  einen  unter  hef- 
tigem Knall  durch  Funken  ent- 
stehenden Kurzschluß  längs 
des  Kommutators  veranlassen 
können. 

In  Fig.  436  ist  eine  sche- 
matische    Darstellung    einer  Fig.  436. 
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Wendepolmaschine  gegeben  und  die  KraftFlüsse,  die  sieb  mit 
Belastung  ändern,  sind  eingezeichnet.  Das  "Wendefeld  0^  dnrdi' 
setzt  die  Ankerwicklung  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  da^  i^Bxr- 
teld  <P^.  (Wir  denken  uns  in  *^  auch  die  Wirkung  aller  t-in'n- 
felder  enthalten.) 

Ändere  sich  die  Belastung  and  mit  ihr  die  Kraftflüssc  4.  und 
0  ,  so  wird  in  der  Änkerwicklnug  bzw.  zwischen  den  Klemmeni 
und'li  die  EM£ 

«i         -V»    dt        '"    dt  J         '  dl 

induziert,  f  und  f^  sind  Wieklnngsfaktoren  und  kleiner  alsl;Hf 
berücksichtigen,  daß  mit  den  meisten  Ankerwindungen  nur  ein 
Teil  von  *P^  und  mit  einigen  Aukerwindungen  nur  ein  Teil  tc« 
0^  verkettet  ist.  Die  EMK  e^^  addiert  sich  bei  Abnahme  und  sab- 
truhiert  sich  bei  Zunahme  dea  Ankorsiromes  zu  der  infolge  d« 
Bewegung  dos  Ankers  induzierten  EMK.  Der  durch  diese  Be- 
wegung entstehende  größte  Spann ungsunterscliied  zweier  beuacli- 
barter  Lamellen  wird  von  den  Öpulen  erzeugt,  die  eich  im  stärk^ieo 
Felde,  also  unter  der  Polmitt«  oder  bei  Feld  Verzerrung  unter  dtr 
vei^tilrkten  Polkante  befinden.  In  den  Spulen  unter  der  Polniicte 
wird  auch  vom  Ankerfeld  und  vom  Wendefeld  die  größte  EMK 
induziert,  und  daher  wird  die  höchste  auftretende  I>amellenspanuiin^ 
durch  die  Induktion  des  Wendeteldes  fP^  verkleinert. 

Die  in  Fig.  436  zwischen  den  Klemmen  a  und  c  infolge  Be- 
lastungsftndcrung  induzierte  EMK  ist 

Die  Selbstinduktion  dieses  Stromzweiges  und  dessen  Zdi- 
konetante  -  ist  wesentlich  größer  als   diejenige  des  Zweiges  o— 6. 

Nun  ist  die  EMK  e.j  proportional  (/",*,  —  /"■*»)  "i"l  ^^'  J^"^"^ 
rungsgesch windigkeit  dieses  Kraftflusses.  Die  An derungsgesch win- 
digkeit ist  aber  abhängig  von  der  Zeitkonstanten  ~  des  ganten 
Stromkreises.     Durch  eine  Wendepol-  oder  Kompensationswicklong 


kleinen ;  die  gleiche  Wirkung  hat  jede  Hauptschlußwicklung. 

Bei  Maschinen  ohne  Kompensationswicklung  und  ohne  Wende 
pole  bleibt  nur  die  Wirkung  von  «P^  übrig  und  bei  vollkomniei 
kompensierten  Maschinen    nur    die    Wirkung   von    0„    bzw. 


HinfloB  T 
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igativen    0^  (b.  Fig.  448,  S.  589).      0^   wächst   mit    der   Anker- 
jelastung  AS,    und  da  ^S  bei  Wendepolmasehinen    groß    gewählt 
werden  kaun,  wird  die  Wirlcung  vou   0    die  Wirltung  von   0^    in 
.1  den  nieit;len  Fällen  stark  überwiegen,   (Siehe  Abschnitt  148.) 

Die  von  den  Feldern  0^  und  *„  induzierte  EMK  hängt  auch 
SOn  der  Dämptting  ab,  hei  massiven  Polen  ist  die  Dämpfung  größer 
Ifl  bei  lamellierten  und  die  induzierte  EMK  unter  sonst  gleichen 
Terhältnissen  daher  kleiner.  Eine  starke  Dämpfung  ist  jedoch  ftlr 
He  Kommntierung  schädlich,  denn  wenn  die  Änderung  des  Anker- 
teomes  und  die  Änderung  des  kommutierenden  Feldes  zeitlich 
Hjseinunderliegen ,  wird  das  zusätzliche  komnmtierende  Feld  auf 
tnrze  Zeit  zu  groß,  so  daß  Funken  entstehen,  die  unter  Um- 
tänden  ein  Rundfeuer  veraiüassen  können.  Aus  diesem  Grunde 
«ben  sich  z,  B.  Über  die  Polkeme  geschobene  KupEerhülsen  nicht 
»ewährt.  Als  das  günstigste  ist  daher  ein  schwaches  Feld  0  bzw. 
Tj  0j  —  f^0J)  in  Verbindung  mit  einer  geringen  Dilmptung  anzu- 
heben.   Wir  können  nun  folgende  Fälle  unterscheiden: 

Bei    vollkommen    kompensierten    Maschinen    wird    die    La- 
nellenspannung    durch    Belastungsänderungen    nur    wenig   erhöht, 
jse  Maschinen  veilragen  daher  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
:  größte  lineare  Belastung  AS  bzw.  die   größten   plötzlichen  Be- 
lastun  gsändeiningen. 

2.  Bei  Maschinen  mit  Wendepolen  wird  die  Lam eilen spanDung 
durch  Belastungsänderungen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
weniger  erhöht  als  bei  Maschinen  ohne  Wendepole,  es  ist  daher 
eine  größere  mittlere  Lamellenspannung  zulässig,  da  jedoch  die 
Üneare  Belastung  wegen  besserer  Kommutation  viel  größer  ge- 
■nommen  werden  kann,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  des 
■vergrößerten  0  das  Eintreten  von  Knndfeuer  auch  bei  einer  für 
gewöhnliche  Maschinen  zulässigen  Lamellenspannung  möglich. 

,  Jede  Hauptschluß  Wicklung  verzögert  die  Änderung  von  0^, 
ebenso  induktive  Widerstände  des  Äußeren  Stromkreises,  Unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  muß  daher  bei  einer  Hauptschluß-  oder 
Doppelschlußmasehine  die  Lamellenspannung  durch  Belastungs- 
Bchwankungen  weniger  erhöhl  werden  als  bei  einer  Nebenachluß- 
maschine.  Hierin  liegt  zum  Teil  die  Erklärung  des  besseren  Ar- 
beitens  von  Eauptschlußmaschinen,  die  namentlich  bei  hohen  Span- 
fVungen  zum  Ausdruck  kommt. 

Man  kann  allgemein  sagen:    Mit  Rücksicht  auf  die  Größe 
der     bei    Belastungsänderungen    auftretenden    Lamollen- 
nnungen  soll  für  Maschinen  mit  großer  Ankerbelastung 
die  EMK  der  Selbstinduktion  des  Ankers   möglichst  klein 
sein.    Um  ein  Rnndfeuer  zu  vermeiden,  sind  Mascbinen  mit  großer 


Ankerbelastung  AS  daher  entweder  mit  einer  verteilten  Eompt 
sations Wicklung  zu  versehen,  oder  es  ist,  wenn  nur  Wendepole  v« 
hauden  sind,  der  magnetische  Widerstand  für  das  QuerTeid  dun 
genügende  Größe  des  Luflspaltes,  gesättigte  Polspitzen  und  »et 
erforderlich  durch  Anwendung  eines  Luftechlitzes  im  PoÜm 
möglichst  groQ  zu  machen.  Nach  diesen  Gesicbtspankteu  tu 
Dr.  M,  Breslauer  in  der  British  Alloa  Plant  Co.  WendepolmaschiM 
und  zwar  zur  Verhütung  des  Rundteuei^  gebaut.  Eine  V'erbreiiw 
des  Wendepoles  bzw.  eine  Vergrößerung  des  Kraflfiusses  !?,  »r 
ebenfalls  günstig. 

Die  kompensierte  Maschine  ist  nach  dem  Ergebnis  unsererB 
trachtung  der  Wendepolmaschino  in  zwei  Richtungen  überleg« 
und  zwar:  erstens  hinsichtlich  der  geringeren  Streuung  der  ffend» 
pole  und  zweitens  hinsichtlich  der  kleineren  Selbstinduktion  d 
Ankerwicklung  bei  geringerer  Dämpfung.  Die  kompensiert©  Msschli 
verträgt  daher  größere  Anker  bei  astungen  und  gestattet  gröSe 
Lamellen  Spannungen.  Dagegen  ist  die  Wendepolmaschine  bilUgfl 
herzustellen,  so  daß  beide  Maschinentypen  ein  gewisses  Feld  iS. 
Anwendung  behaupten  werden. 

143.  Berechnung  der  Wendepole. 

Wir  können  drei  verschiedene  Anordnungen  unterscheiden; 

1.  Maschinen    mit   Wendepolen,    deren   Wicklung   sowohl 
Kommutierung  als  auch  zur  Kompensierung  des  Ankerfeldes  tuittf 
dem  Wendepol  dient. 

2.  Maschinen  mit  Wendepolen  und  einer  über  die  Hauptpole  ver- 
teilten Wicklung  zur  Kompensation  des  Ankerfeldes  (Ryan.  Der!). 

3.  Maschinen  ohne  Wendepole  und  einer  über  die  Hanpipolt 
verteilten  Wicklung  zur  Kompensation  des  Ankerfeldes  und  Vef 
Stärkung  des  kommuti  er  enden  Feldes  (Ryan,  Deri). 

Bei  der  Anordnung  2  kann  man  die  gesamte  Wicklung  beliebif 
auf  die  Wendepole  und  als  Kompcnsatiouswicklung  auf  die  Baapi' 
pole  verteilen. 

Wir  wollen  die  Maschinen  der  Gruppe  1.  kurz  als  Wende- 
polmaschinen  und  die  Maschinen  der  Gruppen  2  imd  3  als  kom- 
pensierte Maschinen  bezeichnen. 

a)  Berechnung  des  Wendefeldes  für  geradlinige  KonimnUüoB. 
'  Die  Stärke   des  Wendefcldes,    für  welche  die  kleinste  KurzschluJ- 

I  Spannung  auftrittt,  wird  wie  im  Abschnitt  127  gezeigt  wurde,  durci  1 

I'  die  Gleichung  1' 

IT     ^         J 
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Der  Koeffizient  C,  ist   aus   der  Tabelle   auf  Seite  485  zu  ent- 
ihmen.    Will  man  die  Anwendung  der  Koeffizienten  C,  umgehen, 
kann  man  die  Feldstärke  annähernd  nach  der  Gleichung 

B,=  2,8 ^^^^ 


^l  +  ^D ßo 

chnen. 

Wenn  man  der  kommutierenden  Feldstärke  diese  Größe  gibt, 
wird  bei  Maschinen  mit  glatten  Ankern  und  bei  Nutenankem 
it  1  oder  2  Spulenseiten  pro  Nut  die  durch  das  Eigenfeld  zwischen 
n  Bürstenkanten  induzierte  EMK  im  Moment  des  Austretens 
ler  Spulenseite  aus  dem  Kurzschluß  (abgesehen  von  immer  vor- 
ndenen  Störungen)  durch  die  kommutierende  EMK  aufgehoben, 
li  Nutenankem  mit  mehr  als  zwei  Spulenseiten  in  einer  Nut  trifft 
3s  nur  für  ganz  bestimmte  Bürstendeckungen  zu  (siehe  S.  489 
)effizient  CJ. 

Ist  die  Länge  des  Wendepoles  gleich  der  Ankerlänge, 
muß  unter  den  Wendepolen  ein  Feld  von  der  Stärke  Bj^  erzeugt 
jrden.  Ist  die  Länge  des  Wendepoles  kleiner  als  die 
ikerlänge,  so  bildet  sich  außerhalb  des  Poles  über  die  Anker- 
ige Zj  —  lu,  nicht  nur  das  Eigenfeld,  sondern  auch  das  Ankerfeld 
s.    Diese  beiden  Felder  induzieren  in  einer  Spule  eine  EMK  gleich 

^ (Z,  —  QvÄS'(^f-  C, Xk  +  2 A^,)  10-«  Volt 
w. 

2^(l,-QvÄS^( ^-^^^ +A^,\lO-«Volt. 

Wir  müssen  somit  die  Feldstärke  unter  dem  Wendepol  gleich 

N 
ichen  Bj^  vermehrt   um  eine  Feldstärke,   die  in  —    Spulenseiten 

IL 

n    der  Länge  lu,  die  letztgenannte  EMK  induziert.     Diese  letzte 
Idstärke  ist  gleich: 


^V^(r^«^-+^^J 


2 .  AS  -^^^ ^-'^^ +  >l,o 


Die  Feldstärke  im  Luttspalc  des  Wendepoles  tär  gtfi 
linige  Kommutatinn  wird  somit  allgemein: 


iC= 


-A8-CAl„^-\-X^ 


Ä'„(=- 


X+JI.V 


t,  +  l 


+  2JÄ.A, 


P 
t,  —  l^ 


b)  Berechnung  de»  Wendefeldes  für 


((ti\ 


=  0.      Wenn  .i 


\dtJt 

effektive  Iteaktanzspannung  e,  eine  gewisse  Grenze  überschreii«. 
so  ist  die  geradlinige  Kommutation  niehl  mehr  funkenfrei,  and 
wenn  e,  etwa  größer  als  1  Volt  wird,  muß  das  Wentlefeld  derart 
verstärkt  werden,  daß  die  Stroradiclite  unter  der  ablaufenden  Bfirswn- 
kante  sehr  klein  bzw.  gleich  Null  wird.  Je  vollkommener  diesr 
Bedingung  für  alle  Belastungen  erfüllt  wird,  iim  so  grüßer  dusi 
die  nach  Formel  186  gerechnete  Spannung  e,  sein. 

Nach  Gl.  181  ist  die  Stromdichte  der  ablautenden  BllrstenkaiWi: 

".T  +  AP. 


>-^ 


S,T- 


-s„  =  0  sein. 


Den  Wert   für 
liehe  EMK  der  aus 


und  das  zusätzliche  Feld  zu 


aus  Gl.  133    eingesetzt,    ergibt    die   zusSiz- 
dem  Kurzschluß  tretenden  Spule  zu 


(1901 


(191) 


Die  Polentialditferenz /IPj  zwischen  der  Bürste  und  derjenigai 
Lamelle,  die  vor  der  ahlaufendeu  Lamelle  liegt,    Ist   abhängig  i 
der  Stromdichte  und  der  Slromrichtung  an  dieser  Stelle  und  s 
ahhängig   von  AE.     Wir   rechnen   sicher,   wenn  wir  voraus» 
es  sei  JP„  klein  oder 

.4P„  =  0. 
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Der  Höchstwert  von  E„,r  wird  nach  der  auf  S.  (>10  angegebenen 
Weise  aus  der  Kurve  AP=f{sJ  berechnet,  und  kann  verhältnis- 
r^m&ßig  hohe  Werte  annehmen.  Um  ihn  genau  zu  erhalten,  sollte 
die  Kurve  AP=f(sJ  für  ganz  kleine  Stromdichten  bekannt  sein. 
Aus  den  im  Kapitel  18  für  Kommutatoren  gültigen  Kurven  ergibt 
sieh  für  die  Kohlen 

Morganite  (2)     der  Höchstwert  von  E„,r=l,8ß 
Morganite  (1)       „  „  „        «    =0,55 

Le  Carbone  QS  „  „  >i        w    =0,4 

Le  Carbone  Z     „  „  n        n    =0,25 

Le  Carbone  X     „  „  „        „    =0,20 

Es  kann  jedoch  E«,  r,  besonders  wenn  kleine  kaum  bemerkbare 
Funken  auftreten,  viel  höhere  Werte  annehmen. 

Die  Stärke  des  Wendefeldes  sollte  somit  an  der  Auflaufstelle 
g^leich  Blpi  und  an  der  Ablauf  stelle  gleich  Bj^i -f- -B«,,  sein,  was 
durch  eine  passende  Form  des  Wendepols  zu  erreichen  ist.  Im 
Mittel  wird  etwa 

■B,w  = -B'^  + 1  ^», (192a) 

Ist  der  Luftspalt  unter  dem  Wendepol  konstant  und  seine  Form 
symmetrisch,  so  wird 

B^,  =  B'„i  +  B^^ (192b) 

e)  Die  Wendepolbreite  bu,  ist  annähernd  so  groß  zu  machen, 
daß  während  des  Kurzschlusses  des  Stromvolumens  einer  Nut  diese 
Nut  unter  dem  Pole  bleibt.  Da  die  Kurzschlußzeit  des  Strom- 
volumens einer  Nut  bei  unverkürzter  Spulen  weite  (siehe  Abschn.  100) 

T  ^ 


lOO-y 
ist,  so  muß  bei  unverkürzter  Spulenweite 

sein. 

Für  eine  beliebige  Verkürzung  der  Spulenweite  ergibt  sich 


^.r^r^^  +  ^D-    ( ^jßn 


wo  (s.S.  362)  f  =  +  M4-- y\ 

Arnold,  Glcichstrommaächine.   1,2.  Aufl.  37 
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FOntnndzwanEigstes  K»pitel. 


r 


Ihn     die    seitliche    über    die    Kurzschlußzone 
Streuung    klein   zu   erhalten,    ist  es  günstig  b^   möglichst  kidl 
machen,  es  ist  daher  auch  die  Spulenweite  y^   nur  wenig  r 
nicht  zu  verkürzen. 

Die  Pulsationen  dee  Wendefeldes,  infolge  Änderung  der  9 
der  Ankernulen   zum  Pol   werden  am  kleinsten,   wenn  die  \ 
polbreite    ein  ganzes  Vielfaches  der  Nuteuteilung    ist. 
Wendepol  breite    hat    den    Vorzug,     daß    das     Wendefeld    wai 
pulsiert,  die  Selbstinduktion  des  Ankers  verkleinert  wird  (s.  S 
Abschn.  142}   und   eine  Spannungsregulierung  in  weiteren  Gre 
möglich   ist.     Nach  W.  OeUchläger   (ETZ,  190Ö,  8.  210)  b 
Phoenix-Dj-namo  Mfg.  Co.,  Bradford  die  Wendepole  so   breii, 
bei  Vollast  und  funkenloser  Stromwendung  eine  BOrstenverstetlfl 
von  30  elektrischen  Graden  zulassen. 

d)  Berechnting  der  Leitfähigkeiten  A^»-  und  A„£.  Diese  *l 
von  den  Leitfähigkeiten  -i,v  bzw.  Äj,  verschieden ,  weil  während  H 
Kurzschlusses  die  Eisenllilche  des  Wendepols  der  Nni  gegenSd 
steht.  Hierdurch  wird  jedoch  nur  die  Leitfähigkeit  Ä^  geändert  a 
wir  können  somit  entsprechend  den  Formeln  104  S.  390  und  t 
I.  382  schreiben: 

l. 


^«A-—Jl„  + -!*■«  + 0,5;, 


^K  +  ^ti.  +  ^' 


Aus  den  Formeln  91  S.  373  und  95  S.  376  sind  Jl„  und  l,  bf 
kannt  und  wir  haben  nur  in  und  /tw  zu  berechnen.  Wir  vemaclt- 
IftBsigen  hierbei  wie  früher  den  magnetischen  Widerstand  im  Eisen, 
dagegen  müssen  wir  die  Schirmwirkung,  welche  die  vom  puJsiereo- 
den  Krafifluß  im  Eisen  des  Weiulepols,  wenn  er  massiv  ist,  erzengua 
Wlrbelslröme  ausüben,  berücksichtigen. 

Zunächst  bestimmen  wir  -in.  und  Äi,y  für  lameliierte  Pole, 
bot  denen  wir  diese  Dämpfung  vernachlässigen  dürfen. 

Die  Größe  der  Leitfähigkeit  ist  stark  abh&ngig  von  der  Li^ 
dor  Nut  gegentlber  dem  Pole.  Sie  ist  am  kleinsten,  wenn  die  Nui 
untpr  der  Polkante  steht.  Stellen  wir  die  Bürsten  so  ein,  dafi  diese 
I»»g«  der  Nut  mit  dein  Momente  des  Austretens  der  letzten  Spnle 
ainw  Nut  zusammenfällt,  90  kommt  die  Leitfähigkeit  in  dieser  Lage 
ttlr  die  Berechnung  von  A„t  in  Betracht.  Diese  Leitfähigkeit  iri 
ohnn  mit  ij^  bezeichnet. 

Für  die  Berechnung  des  nötigen  konimutierenden  Feldes  di 
mHwBu  wir  rar  die  Leitfähigkeit  einen  Mittelwert -!»>■  einsetE« 
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Unter  der  Ännahine,  daß  die  KraftnuBverteilung  der  Zabnkopf- 
.  Streuung  tUr  die  Lage  der  Nut  in  der  Mitte  unter  dem  Wendepol 
.  und  uDter  der  Kante  des  Wendepols  bzw.  den  Fig.  437  u.  438  ent- 
spricht, erhalten  wir  fUr  die  Leitfähigkeit  anter  der  Mitte  des  Poles 


0,92  logj 


während  wir  die  Leitfähigkeit  und  unter  der  Kante  des  Wende' 
pols  gleich 

Jlj£  =  0,921ogio-^Tn:-  +  ^'*£  •     ■     •  (193a) 


setzen  können. 

Die  Leitfähigkeit  0,92  log - 

pole  vorhanden  sind.  Die 
Leitfähigkeit  }i\i,  stellt  so- 
mit die  Erhöhung  der  Leit- 
fähigkeit durch  die  Anbring- 
ung von  Wendepolen  dar. 

Wir  können  diese  Er- 
höhung für  verschiedene 
Lagen  der  Nut  gegenüber 
dem  Pole  bestimmen.  In  Fig. 
439  ist  diese  Erhöhung  i\ 
für  die  Verhältnisse 


l  +  P 


tritt  auf,  wenn  keine  Wende- 


h 

,Mm 

\^ÄÄ^; 

Ä^ 

®!mi 

'' 

/                                   \ 

/                                        \ 

Ä  =  — 2,,    r=--i    und  &„=2(, 
4    '       '       2    '  "  ' 

in  Abhängigkeit  der  Lage  der  Nut  aufgetragen.  Der  Mittelwert 
dieser  Kurve  liefert  uns  den  Mittelwert  der  Erhöhung  der  Leit- 
fähigkeit. 
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Wir  können  Bomit  den  Mittelwert  der  Leitfähigkeit  d« 
Zalinkopfstreuang  für  1  cm  Liin^e  gleich 


'i*w=0,921og,o 


.  (I93bl 


setzen,    wo  X\s  von  b^,  r^   und  Ä^  abliAngig  ist  und  in  der  obeu 
angegebenen  Weise  tiereciinet  wird. 

Nehmen  wir,  was  hinreichend  genau  ist,  r^  =  -^,  so  kann  man  die 

•  I  ^  t 

Leitßihigkeiten  Xi,!^  und  ij^  fttr  verschiedene  Verhältnisse  von  -f 

in  Abhängigkeit  von  -^  aartrageii. 


u* 
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■^ 
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,j — f. — I 

t, — 


Für 


Fi«.  440.  Fig.  «1. 

gleich  1,  2,  3  und  4  sind  in  den  Kurven  Fig.  440  u.  44' 


die  Werte  von  i'*.v  und  i'jtt  eingetragen. 

Bei  massiven  Wendepolen  kann  man  für  die  Bereclinnng 
von  i-kL  annehmen,  daß  der  Streu krafifluß  in  den  l'olon  vollstlo'l'f 
abgedämpft  wird.     Es  wird  dann 


-  0,9-2  log 


1  +  -- 


.  (I»S^ 


Die  Leitfähigkeit  ^i,.v  behält  den  oben  angegebenen  Wot^  *^  ^ 
das  Nutenfeld  von  —  0.%-  zum  Wen  -)-  0.v  übergeht. 
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4.  Die  Berechnung  der  Wicklung  und  der  Magnetisierungs- 
kurve der  Wendepole. 

Der  in  der  Luft  verlaufende  Kraftfluß  ist  gleich 

Die  ideelle  WendepolläDge  l^t  ist  gleich  l^,  wenn  der  Anker 
id  der  W^cndepol  gleich  lang  sind.   Ist  die  Wendepollänge  kleiner 
5  die  Ankerlänge,    so    muß  /„,»•  be- 
nders  berechnet  werden. 

Betrachten  wir  Fig.  442,  wo 
<^Zj  ist,  so  sehen  wir,  daß  Kraft- 
lien  von  den  Wendepolflanken 
.ch  dem  Anker  verlaufen.  Nehmen 
r  an,  daß  die  Kraftlinien  durch 
le  gerade  Strecke  d^,  und  einen 
ertelkreis  mit  0  als  Mittelpunkt 
bildet  werden,  so  ist  die  Luft- 
iuktion  in  einem  Abstand  x  von  0. 


I 


Ar 

'///////////y\^ 


WX 


W 


W 


I        ^ 

H X 

'2 


Fig.  442. 


id  wird  die  ideelle  Wendepollänge 

Der  Einfluß  der  Schlitze  im  Anker  ist  vernachlässigt,   weil  er 
ein  ist. 

In  Fig.  442  b  ist  die  nach  Gleichung  gerechnete  Luftinduktion 
Abhängigkeit   von  x   aufgetragen.    Der  Punkt  A  entspricht  der 


eile,  für  welche 


^r„ 


2A 


=  9  ist.    Wir  sehen  aus  der  Figur,  daß  der 


w 


ßerhalb  A  liegende  Teil   des  Kraftflusses  klein  ist  und  vemach- 

>sigt  werden  kann.    Führen  wir   ^;ft"=9    in    die  Gleichung   für 

2  o^ 

\  ein,  so  erhalten  wir: 


ttvi  =  Jw  -\-'^^^w 


(194a) 


Die  ideelle  Wendepolbreite  htvt  läßt  sich  in  ähnlicher  Weise 
stimmen.  In  Fig.  443  a  ist  ein  annäherndes  Kraftlinienbild  ent- 
3rfen. 
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Die  Luftinduktion  in  einem  Abstand  x-{-d^  von  0  ist  gltid 

gesetzt. 

Vernachiässigen  wir  den  Teil  des  KrafttIttSBes  auflerbalb  d« 
Punkte  .ii  und  I>  (a:  =  6  d„),  eo  erhalten  wir  tOr  die  ideelle  Wendf 
polbreite 

-,(=&„  + 4,BÄ«, {194bl 


Fig.  443. 
Somit  wird 

'Ka=li^iKJ^i^B„.,(U-\-3d^){b„^i,5  6^)     (1901 
Der  Krafirinß    in    den   Magnetschenkeln  tf„„    setzt    sich  zn- 
sanimen   aus  dem  Kraftfluß   !&„a  ind  dem  Kraftfluß  *„, ,    welcher 
von    dem  Wendepol    nach    den  Hauptpolen   und    dem  Joch  sireui. 

Es    ist    somit  j.  .  r      j; 

Wic   früher  erläutcit  (Seite  568),   nimmt  der  Kraftfluß  0^,  an- 
nähernd proportional  dein  Kraftfluß  <?„„  zu,  so  daß  wir 


schreiben  können. 

Die  Kraftflüsse  im  Joch  and  Im  Anker  sind,  wie  früher  (S.  5631 
gezeigt  wurde,  zwischen  dem  Wendepol  und  dem  gleichnami^n 
Hauptpol 


-i^m—'K,.,)     nnd 


o) 
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und  zwischen  dem  Wendepol  und  dem  ungleichnamigen  Hauptpol 

Die  erforderliche  Ampere windungszahl  A  W^  eines  Wendepol- 
paares setzt  sich  zusammen  aus  der  Amperewindungszahl  zur  Kom- 
pensierung des  Ankerfeldes  unter  dem  Wendepol  und  zur  Erzeugung 
des  Wendefeldes.  Bezeichnen  wir  letztere  mit  ÄWjf  und  beachten 
wir,  daß  die  Ankeramperewindungen  pro  Polpaar  gleich  xÄS  sind, 
80  kann  man  setzen 

Betrachten  wir  Fig.  433  S.  563,  so  sehen  wir,  daß  in  dem  ge- 
schlossenen Kreise  i>,  L,  E,  F,  J5,  A,  D  die  Amperewindungen  der 
Wendepole  vermindert  um  die  Amperewindungen  des  Ankers,  d.  h. 

tAS  +  AWy—  xAS  =  AWjf 

wirksam  sind.  Wir  erhalten  somit  die  Amperewindungszahl  AWy^ 
indem  wir  die  nötigen  Amperewindungen,  der  einzelnen  Teile  dieses 
Kreises  summieren.     Es  wird: 

AWy=AW^^+AW^,-\~AW^,  —  AWj'  + 

-}- AWJ -{- AW!  —  AWr      ....     (196) 

Die  Amperewindungen  ÄWJ\  AWJ,  AW!  und  AWj*  beziehen  sich 
auf  die  Kreisteile  LE,  EF,  BA  und  AD,  Es  sind  AWJ^'  und  AW!'  mit 
Minuszeichen  eingetragen,  weil  der  Kraftfluß  in  den  betreffenden 
Teilen  den  Amperewindungen  der  Wendepole  entgegen  gerichtet  ist. 

Die  Magnetisierungskurve  der  Wendepole  erhalten  wir,  indem 
wir  das  Wendefeld  Bto  i  in  Abhängigkeit  von  der  Amperewindungs- 
zahl AW}f  oder  AS  auftragen.    In  Fig.  444  ist  eine  Magnetisierungs- 
kurve der  Wendepole  aufgezeich- 
net, sie  biegt  wegen  der  auftreten- 
den Sättigungen  bei  zunehmenden 
Amperewindungen  nach  unten  ab. 

Wir  würden  für  jede  Be- 
lastung die  richtige  kommutie- 
rende  EMK  erhalten,  w^enn  die 
Feldstärke  B^i  der  Stromstärke 
des  Ankers  und  somit  der  Ampere- 
windungszahl AWs  oder  AS  pro- 
portional wäre.     Ist  die  Anipere- 

windungszahl  ÄW^f  so   gerechnet,  aw    ^  a^ 

daß  wir  bei  Volllast  im  Punkte  A         ^  A}^od.AS 

die  richtige  Feldstärke  erhalten,  so  Fig.  444. 


FilnCundEwanidgates  Kapitel. 

sollte  dieJHagnetisieruiigskui"ve  nach  der  Geraden  OA  verlaufen.  Hai 
wir  Horalt  bei  Vollast  die  verlangte  konimutierende  EMK,  so  ti  h 
allen  anderen  Belastungen  eine  zusätzliche  EMK  vorlianden  and  m 
tritt  bei  kleineren  Belastungen  eine  beschleunigte  und  bei  grüCov 
Belastungen  eine  verzögerte  Komrautiening  auf.  Bezeichnen  ai 
die  größte  Abweichung  BC  von  der  Geraden  OA  mit  JB^i, 
wird  durch  diese  Feldstärke  in  den  zwischen  den  BOrstenkantii 
liegenden  5j-Spulen  eine  zusätzliche  EMK  induziert,  diegleidiM 

Ji;„  =  Sj-^I„i'JB„,,-10-*     ....     (197) 

Um  die  fehlerhafte  EMK  A  E„  möglichst  klein  zu  halten 
die   Magnetisierungskurve    der  Wendepole    so    nahe    wie   nüSgliA 
geradlinig  sein.    Die  Sättigungen  des  Wcndepolkreises  si 
somit  klein  zu  halten. 

145.  Berechnung  tler  Konipensatiunswicklung. 

1.  Kompensierte  Maschine  mit  Wendepolen.  Das  Wem 
feld  wird,  wie  früher  angegeben,  berechnet.  Da  bei  diesen  Maäcliin 
die  WeodepoUänge  gleich  der  Ankerlänge  ist,  so  wird 

Die  Streuung  zwischen  Wendepolen  und  Hauptpolen  ist  kldi 
weil  die  auf  Streuung  wirkende  jlfT-Zalil  nur  gleich 

äW,,,'\-AW„... 
ist,    anstatt  r AS-\- AW^,,-\- AW„,    bei  Weudepolniascliinen,    indem 
hier  xAS  kompensiert  ist. 

Die  gesamten  KnmpensationB-.dTr  werden  auf  gleiche  Weise  be- 
rechnet, wie  bei  der  Wendepolmaschine  und  entsprechend  dem  vorhao- 
denen  Platz   auf   die  HauptpolClächen    und  die  Wendepole  veneili. 

2.  Kompensierte  Maschine  ohne  Wendepole,  Man  be- 
stimmt die  Leitfähigkeit  k^  (a.  S.  461)  für  die  Mitte  der  neutralen 
Zone,  und  erhalt  aus  der  Gleichung 

B^=2{AS^~-^)k^ 
die   Amperestabzahl    der  Kompensationswicklung   für  1  cm   Anl 
umfang  zu 

JS^  =  JS  +  ^^ 


und  die 


L 


Kouipensations--in'  zu 


16.  Die  Renktanzspannuu^  e,  von  kompensiei'ten  Maschinen 
und  Wendepolmaschinen. 

Aus  den  Betraclitungen  des  Absclm.  129  8.  509  geht  hervor,  daß: 
'enn  das  Weiidefeld  für  geradlinige  Kommutation  bemessen  ist,  wir 
[er  ebenfalls  die  Bedingung  e^  <  0,8  JP  benutzen  können,  während 
■enn  das  Wendefeld  so  bemcBsen  ist,  daß  die  Stromdichte  an  der 
blaufenden  Bürstenkante   gleich  Null   ist,    wir  uns  (s.  S.  610)  der 


Da  I 


nach  Formel  186 


ilt  /'„  =  1,3d  gerechnet  ist, 


T^-0,6^  ~l,vÄSXu:i.V^- 


Volt 


(1991 


Bei  geradliniger  Kommutation  ist  /"^  =  I ,  so  daß  wir  in  der 
ibigen  Bedingung  e,<0,8JP  für  e,  den  nach  Gl.  199  mit  /"„  =  ! 
erechneten  Wert  einsetzen  müssen. 

Geschieht  die  Abschaltung  des  Stromes  durch  besondere  Bürsten, 
0  greifen  wir  am  besten  auf  die  Formel  133 

urück.  Verschiedene  Werte  von  fi„r  sind  auf  Seite  677  angegeben. 
ie  Nachrechnung  einer  Reihe  von  kompensierten  Maschinen 
lit  Wendepolen  (System  Deri)  und  vorgeschobener  Kohlenbürste 
irgah  nachfolgende  Tabelle: 


Biiraten- 
materinl 






SkAE. 

1  Voll 

Volf) 

2|i6,a 

1,58 

3:22,6 

2,34 

1|21,5 

*,l 

■2  1 35,4 

2,76 

2I39 

3.24 

2  1 33,7 

2,7 

1  ]29,6 

5,25 

2|51 

4,»5 

2  |49,ti 

4.2 

nz- 


150 

äwo 

110   -r' 9. 1,0s 

200 

2500'     UO       2 

2    1,09 

250 

3000  450/650 ,  I 

i  j  2,05 

300 

2700 '220/3001  2 

2  1 1,98 

300, 350«„ 

3000 

440,'500    11!  1,92 

400 

23UÜ 

315       2  12  11,56 

äOO 

2100 

550       2I2    1,94 

850 

1.500 

550/000 ,  2 

2|2,S 

j  I  "  s  » 

iili 


I  Xath  Gl.  199. 


JEj  ist  unter  der  Voraussetzung    gerechnet    Qedoch  mit  AvjA^ 
als  nb  die  Maschine  nicht  kompensiert  wilre. 


L 
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Die  Uaficbinen  Xr.  3,  7  und  8  mit  den  höchsten  ReakiM 
Spannungen  erforderten  ein  besonders  t-orgfäliige»-  Aas|>robieren  dl 
Form  der  Wendepole,  um  eine  befriedigende  Kommutienuit;  m  I 
halten.  Die  gegebene  Theorie  wird  dadurch  in  schöner  Weise  besUdf 

Bei  Wendepolniaschinen  darf  e.  wegen  der  größer*«  iStni 
ung  der  Wendepole  nicht  bo  hohe  Werte  annehmen.  Soweit  etiK 
Verfasser  möglich  war,  ausgeführte  Wendepoimaschinen  nacJis 
rechnen,  ergab  sich,  daß  etwa 

€.  <  2  Volt 
sein  soll.     Die  JW-Wiudungszahl  der  Wendepole  wächst  wegen  dl 
erforderlichen  Überkommutation  namentlich  bei  großer  Sireuuiif  A 
Wendepole  rasch  an,  wenn  e,  etwa  1  bis  1,5  Volt  überschreileL 

147.  Zahl  der  Wendepole. 

Gewöhnlich  wird  die  Zahl  der  Wendepole  gleich  der  Zahl  it 
Hauptpole  gemacht.  Man  kann  jedoch  bei  Tronin)  el  wie  kl  nnp 
weniger  Wendepolo  ili' 
Hauptpole  anwenden*) 
denn  bei  unverkQrztd 
Spuienweite  liegen 
Seiten  einer  Spule 
auf  ei  n  an  dertol  geude» 
neutralen  Zonen  dl 
Magnetfeldes  und  i 
jeder  Zone  liegen,  in 
Fig.  445  zeigt,  Spnld 
Seiten,  die  von  eim 
positiven  und  Si)ul< 
Seiten,  die  von 
negativen  Bürste 
geschlossen  sind.  '. 
man  daher  das 
eines  Wendepoli 
stark,  dali  es  ansiaafl 
beiden  Seiten  einer 
Spule  in  einerSeitedie 
erforderliche  kommutierende  EMK  induziert,  so  kann  man  den 
zweiten  Wendepol  bzw.  die  Hftlfte  der  Wendepole  entbehren. 

Bei   einem  Anker   mit   Wellenwicklung    liegen    die    durch   <üe 
Bürsten  kurzgeschlossenen   und  in  Reihe  geschalteten  Spulen  unter 

1  Verlaescr  1905  angemeldet. 


Fig.  445. 
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*^  verschiedenen  Polen,  man  kann  daher  mehrere  aufeinanderfolgende 
J  Wendepole  weglassen,  z.  B.  einen  zwölfpoligen  Anker  mit  dreifacher 
:^  Beihenwicklung  (a  =  3)  nur  mit  3  oder  6  Wendepolen  versehen. 
t'  Bei  Maschinen,    die   in    der  Nähe  der  Funkengrenze  arbeiten, 

;i  genügt  eine  geringere  Zahl,  z.  B.  die  Hälfte  der  Wendepole,  während 
'  man  bei  schwierigen  Kommutationsverhältnissen  alle  Wendepole 
:   ausführen  kann.    Die  Anwendbarkeit  der  Wendepole  wird  dadurch 

erweitert  und  leichter  bei  Maschinen  möglich,  die  man  sonst  nicht 

mit  Wendepolen  versehen  würde. 

Die    Feldstärke    unter  dem    Wendepol,    wenn    nur    eine 

Spulenseite  unter  dem  Wendepol  liegt,  ergibt  sich  aus  den  Gl.  189 
'     und  189a  S.  576  zu 

5', ,  =  1  AS  C,  (x,,y  +  A.V— ^-P^'^)  +  2ÄSk^^  ^kphfL    (200) 

^^'^-  t  l  11  —i  \ 

B'„ ^  =  2fiAS         -  ■  J-  ^—  \X„^  +  A.V      \      "J 


V     1  ■ ' 

VA 

L       J 

^+ 

2^1- 

-lu, 

+  2^SA,„^-'^  -^"- (201) 

Das    zusätzliche    Feld    B^    wird    aus    Gl.  191  S.  576    be- 
rechnet.    Das  Feld  der  Ablaufstelle  wird  dann  gleich 

und  an  der  Auflauf  stelle  gleich  B'^i. 

Zeichnen  wir  eine  geschlossene  Kraftlinie,  die  durch  einen  Wende- 
pol, den  Anker,  die  Mitte  eines  benachbarten  Hauptpols  und  das  Joch 

T 

verläuft,  so  umschlingt  diese  Linie  —AS  Anker-iHF,  wir  brauchen 
daher  auf  einem  Wendepol 

T 

Amperewindungen.     —  AS  dient  zur  Kompensierung  des  Ankerfeldes 

und  -4Tf^Vi  ist  die  Amperewindungszahl,  welche  erforderlich  ist  um 
den  WendekraftfluU  zu  erzeugen.  Der  Kraftfluß  der  Wendepole, 
den  man  sich  über  denjenigen  der  Hauptpole  gelagert  denkt,  wendet 
sich  nach  beiden  Hauptpolen ;  und  stellt  sich  so  ein,  daß  die  Kraft- 
flüsse der  beiden  parallelen  Kreise  ihren  magnetischen  Widerständen 
umgekehrt  proportional  sind.  Ist  die  Maschine  schwach  gesättigt, 
so  wendet  sich  die  Hälfte  des  Wendekraftftusses  nach  jedem  be- 
nachbarten Hauptpole.     In  diesem  Fall   wird  die  Luftinduktion  im 

Luftspalt   des  ungleichnamigen  Hauptpols  um   —f^    erhöht  und  im 
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Laftspalt  des  gleichnamigen  Uauptpol»  um  den  gleichen  Betrxg  ■ 
niedrigt.    Die  !flr  die  Luhwe^e  erforderlichen  ^  Ff  sind  somit  glcT 


0,8  {k,dj  ß„,  +  0,8  (/c,  d)  ^-^-^  . 


Im  allgemeinen  ist 


-  AS  +  AWf.-^'CTAS-^AWy 


k 


d.  h.  kleiner  als  die  lür  den  magnetiscben  Kreis  von  zwei  Wi 
polen  erforderliche  Amperewindungszahl ,  nodarcb  eine  Erspi 
an  Kupfer  eintritt. 

In  Fig.  446  sind  die  Resultate  eines  vom  Verfasser  mit  i 
zweipoligen  5  PS  -  Nebenschlußmotor  angestellten  Versuches 
gestellt.  Die  Stromstärke  bei  Vollast  betrUgt  36  Ampere.  Diraer 
Belastung  genUgen  für  einen  Weudepol  (Kurven  lanndlb)  noch 65", 
der  äW  bei  zwei  Wendepolen  (Kurven  IIa  und  IIb),  um  einen  fnukec- 
freienLaurzuerbaJicD.  D» 
Maschine  Iiat  absiclitlicii 
eine  hohe  KeaktanKspan- 
nung  (e,=  l,61  Voll  1  er 
halten,  weshalb  die  JB" 
der  Wendepole  (als  Ordi- 
nalen angetragen)  Tcrbäll- 
nismäQig  groQ  sind. 

DieAusfillirung  weniger 
Wendepole  als  Uauptpolc 
bietet  folgende  Vorteile: 

1.  Ersparnis  an  Kupfer 
für  die  Wendepole. 

2.  Bessere  Lattung  di-r 
Maschine. 

3.  Verminderte  Hc-ak- 
tanz  derkurzgescblosscncu 
Spulen,    weil    nicht    alle 

Seiten  der  kurzgeschlossenen  Spulen  sich  unter  Wendepolen  befinden. 

4.  Kleinere  magnetische  Streuung,  weil  weniger  Wendepole  vor- 
handen sind. 

ö.  Geringere  Neigung   zum  Pendeln    der   Nebenschlußmotoren. 

148.  Feldkur\'en  von  Wendepulmaschincii  und  kompensierten 
Masoliineii. 

In  Fig.  447  siud  die  Feldkurveu  für  eine  Wendepolmaschine 
aufgezeichnet.  Kurve  I  stellt  das  Leerlauffeld  dar.  Man  kann  an- 
nehmen,   daß   dieBea  Feld    unter    dem  Wendepol  Null    ist,    da   die 


il                                           i 
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Fig.  446. 
la  Qnd  na  tunkenfreier  Gang.  Kurven  Ib  u; 
deutlicher  Funken. 
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Btftlinien,  die  in  diese  Zone  gelangen,  ihren  Weg  durch  den 
mdepol  nehmen.  Kurve  II  stellt  das  Anker-  und  Wendepolfeld 
r.  Das  Wendepolfeld  können  wir  nach  Fig.  443  konstruieren.  Unter 
n   Hauptpol    bis   zur  Wendepolkurve  kann   sich    das   Ankerfeld 


Fig.  447.     Feldkurven  einer  Maschine  mit  Wendepolen. 

i  ausbilden.  Kurve  III  stellt  das  Feld  bei  Belastung  dar  und 
ar  bei  derselben  Erregung  wie  für  das  Leerlauffeld.  Bei  Wende- 
Imaschinen   kann    man    das  Verhältnis  Feldampere  Windungen  zu 


Fig.  448.     Foldkurven  einer  kompensierten  Maschine. 

ikeramperewindungen  bedeutend  kleiner  wählen,  als  bei  gewöhn- 
shen  Haschinen.     Es   kann    dann    auch   leicht  der  Fall  eintreten, 

'^'^n  Leerlauf   auf  Vollast  unter  einer  Polkante  sein 
'  li  solcher  Fall  ist  in  der  Fig.  447  dargestellt; 


r— 
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unter  der  auflaufi^nd(--n  I'olkaiitewird  bei  Belastung:  das  Feld  (^KncrelDJ 
DRgativ.  Bei  Maschinen  mii  ^rtßer  Span  nun  gsregiUierung,  die 
kleinsten   Spannungen    noch    mit    der   vollen  SlromstÄrke   arl 
müssen,   kann  die  negative  Fläche  noeii  bedeuteod   größer  Wi 
Die    induzierte  EMK    ist    der  Summe    der   positiven  und  nejraiii 
Flttchen  der  Feldkurve  zwischen  den  Bürsten  proportional 

In   Fig.  448    sind    die    Fetdkurven    Tür    eine    kompessifi 
Maschine  aufgezeichnet.    Kurve  I  stellt  die  Feldkurve  bei  Loci 
dar,    "Wegen  der  Abwesenheit  von  Polspitzen  fallt  die  Kur%'e  auda 
halb  des  Poles  sehr  schnell  ab. 

Die  AmperewindungBzahl  des  Ankers  ist  gleich    '- -"  j  es  wani» 

die  Atnpercwindungezahl  der  Kompensationswickluug  gleich 

1,3  (0,6  K'i'J  =  0,65  Ni, 

angenommen,    und    vorausgesetzt,    daß   0,5  Ni^    AmperewinduDpi 
in  den  Nuten   der  Hauptpole   und  0,15  Ni^  Amperewindungen  a 

dem  Wendepol   angebracht   Bind.     Da  a  =•  —  hier  gleich  0,6Ö  ii 

80  ist  an  den  Polkanten  die  Ampere  wind  an  gszahl  des  Anker»  gle» 
0,3  Ni^  und,  da  die  der  Kompensationswickluug  0,öA'»„  ist,  so  i 
halten  wir  unter  dem  Pol  eine  Amperewindungszahl,  die  in  derMÜ 
des  Poles  Null  ist,  von  hier  proportional  dem  Abstände  bis  i 
Polmitte  zunimmt  und  an  der  Polkante  gleich  (0,5 — 0,3)M„=0,3J 
ist.  Die  äW  wirken  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Anb 
amperewindungen  und  erzeugen  das  Querfeld,  Kurve  II. 
halb  des  Poles  fällt  die  Querfeldkurve  schnell  ab,  erstens  weil  d 
magnetische  Widerstand  des  Querkraftflussea  zunimmt  und  zweite 
weil  die  Anker-.ilW  zunehmen,  während  die  AW der  Kompeusatioi 
Wicklung  dieselben  bleiben.  Im  Kreise  des  Wendepoles  wirkt  eil 
Amperewindungszahl:  1,3(0,6  JTiJ  — 0,5  A'«,  =0,15A'f„. 

Diese  AW  treten  nur  unter  der  Mitte  des  Wendepoles  »i 
während  sie  nach  den  Kanten  hin  etwas  zunehmen,  da  die  Anke 
amperewindungen  abnehmen.  Kurve  III  stellt  die  Poldkurve  b 
Belastung  dar. 

Vergleichen  wir  die  Fcldkurven  der  Wendepolmaschinc  mii 
denjenigen  der  kompensierten  Maschine,  so  sehen  wir,  daß  hri 
ersterer   an   den  Polkanten  die  quermagnetisierende  jUT-Zahl  cHf» 

Ni 
{gleich   0,7        "    ist,    während  sie  bei   der  kompensiLTten  Maschine 


t  sich  noch  verkleinern. 


A_    L^ 
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149.  Fremderregte  Maschine.  —  150.  Hauptschlufimaschine.  —  151.  Neben- 
scbluBmaschine.  —  152.  Doppelschlußmaschine.  —  158.  Nebenschlußmotor.  — 
154.  Hauptschlußmotor  und  Doppelschlußmotor.  —  155.  Beihenschaltung  eines 
Hauptstromgenerators  und  Motors  (Kraftübertragung  mit  Beihenschluß- 
maschinen).  —  156.  Pendelerscheinungen  beim  Betriebe  mit  Hauptstrom- 
generatoren. 

149.  Die  charakteristischen  Kurven  der  fremderregten 

Mascliine. 

a)  Die  Leerlaufcharakteristik.  Wir  nehmen  an,  die  Maschine 
sei  unbelastet;  dann  ist  die  Eiemmenspannung  P  gleich  der  im 
Anker  induzierten  EMK  E^,     Nach  Gl.  22  ist 

w  —^     P''     <ß  10-8 

Bei  einer  Maschine  sind  nun  N,  p  und  a  konstante  Größen,  so- 
mit ist 

Der  Kraftfluß  $  pro  Pol  ist  abhängig  von  den  Amperewin- 
dungen t„w„,  wo  w^  die  Windungszahl  der  Erregerspulen  für  eine 
ausgeführte  Maschine  unveränderlich  ist.  Wenn  wir  noch  annehmen, 
daß  die  Tourenzahl  der  Maschine  konstant  ist,  so  erhalten  wir 

Als  Leerlaufcharakteristik  einer  Maschine  bezeichnet  man 
nun   diejenige  Kurve,   welche   bei   konstanter  Tourenzahl  und  der 
Belastung  Null  die  im  Anker  induzierte  EMK  E^  in  Abhängigkeit 
vom  Erregerstrome  darstellt.    Die  Leerlaufcharakteristik  ist  mit  f 
Magnetisierungskurve   identisch,    wenn   die  Bürsten  in  der  n< 


1              tralen  Zone  siehon    und  die  Wicklung    mit   anverkorztem  Schrill 
1               ansgefühn  iel,  d.  h.  wenn  *^*„  ist. 

1                       Die  Vorausberechmingder  Loerlaufcharakterißtik  ist  daher dniti 
■ die  Berechnung  der  Magneiisierungskurve     (s.  Kap.  XTV)  gfigsha. 

^H          »• ^- 

-i^f*rr--4^ h 

^^^H                -< -  -i^t 

^^^H                             0.1      ftt      ae       u       lA       u       u       U-      uln             ■ 
^^^P                                      Fig.  449a.    LMrlautcbanii^teristii.                                   1 

r                      In  Fig.  449a  ist  eine  solche  Kurve  (J)  dargestellt.                  ■ 
1                        Die  experimentelle   Aufnahme  geschieht   unter  BenatzDliM 

des  Schaltungeschemas  (Fiff- 449  b).                                                       ■ 
F.S  ist                                        ■ 

Tonrenzahl »  konstant.          1 

Ankerstrom  J^  =  fi,               1 
Erregunet.  veränderlich,     M 

*                                            und  man  beobachtet 

FIr,  449  b. 

indem  man  den  Erregerstroui ,  von  Null  ausgehend,  bis  zn  euioei 
Maximalwert  steigert  und  die  jedem  einzelnen  Werte  der  Erregun 
entBprecbende  Spannung   an    den  Klemmen    abliest,   die  in  diesa 
Falle  gleich  der  induzierten  E.MK  ist. 

Die  Kurve   beginnt  nicht  im  Nullpunkt,  sondern  etwas  höh« 
d.  li.  es  wird   im  Anker  schon  eine  EMK  induziert,  wenn  der  Bt 
regerstrom  i\,    noch    gleich    Null    ist.     Dies    rührt  vom    rcmanenu 
Magnetismus  her.     Wenn   wir   nun  langsam  erregen,  so  nimmt  1 
anfangs    ungefähr   geradlinig   zu.     Die  Neigung   dieses   Teile«   dl 
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^.Leerlauf Charakteristik  ist  abhängig  vom  Luftspalt.  Je  kleiner  der- 
"idbe  ist,  desto  steiler  steigt  sie  an.  Sobald  das  Eisen  mit  zu- 
aehmendem  1^  anfängt  sich  zu  sättigen,  biegt  die  Kurve  ab,  was 
jun  so  rascher  geschieht,  je  kleiner  der  Luftspalt  ist.  Wenn  das 
'Eisen  ziemlich  gesättigt  ist,  nimmt  E^  nur  noch  langsam  zu.  Schrei- 
ben wir  nämlich  in  bekannter  Weise 

■'  -wo  J  die  Intensität  der  Magnetisierung  und  H  die  Feldstärke  bedeutet, 
so  nehmen  bei  gesättigtem  Eisen  nur  die  H-Linien  zu. 

Geht  man  vom  Maximalwert  der  Erregung  wieder  langsam  auf 
Z  Null  zurück,  so  erhalten  wir  für  E^  eine  Kurve  {II),  die  höher  liegt 
r  als  die  vorher  beschriebene  Leerlauf  Charakteristik.     Diese  Erschei- 
nung  ist    ebenfalls   auf   den   remanenten   Magnetismus    des  Eisens 
zurückzuführen. 

Bei  der  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik  ist  daher  zu  be- 
achten, daß  die  Änderung  des  Erregerstromes  nur  in  einer  Richtung 
erfolgen  darf,  d.  h.  entweder  nur  ansteigend  oder  nur  abnehmend, 
denn  infolge  der  Remanenz  bedingt  die  sprungweise  Änderung  der 
Erregung  einen  unstetigen  Verlauf  der  Magnetisierung. 

Bei  konstanter  Erregung  ändert  sich  die  induzierte  EMK  E^ 
proportional  mit  der  Tourenzahl.  Bleibt  die  Tourenzahl  während 
der  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik  nicht  konstant,  so  muß 
das  abgelesene  E^^  auf  die  der  Untersuchung  zugrunde  gelegte  kon- 
stante Tourenzahl  umgerechnet  werden.  Ist  n  die  Tourenzahl,  bei 
welcher  E^  abgelesen  wurde,  so  wird  die  umgerechnete  EMK  E^ 

b)  Die  Belastnngseharakteristik.  Wenn  wir  den  Anker  mit 
einem  konstanten  Strom  belasten,  so  wird  die  Klemmenspannung  P 
nicht  mehr  gleich  der  im  Anker  induzierten  EMK  E^  sein,  sondern 
kleiner,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  wiegen  des  Ohmschen  Spannungsverlustes  im  Anker  und  an 
den  Bürsten, 

2.  wegen  der  Rückwirkung  des  Ankerstroms  auf  das  Magnet- 
feld. 

Die  Belastungscharaktcristik  stellt  uns  das  Verhalten  der 
Klemmenspannung  P  in  Abhängigkeit  von  der  Erregung  dar.  Hier- 
bei ist 

Tourenzahl  konstant, 

Ankerstrom  konstant, 

Arnold.  Gleichstrommaschine.   I.,  2.  Anfl.  38 
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ZU  beobachten 


Bürstenstellung  konstant, 
Erregung  veränderlich, 
Klemmenspannung  veränderlich. 


indem  man  den  Erregerstrom  stufenweise  ändert  und  den  Belastunp- 
widerstand  so  einreguliert,  daß  der  Ankerstrom  konstant  bleibt 
Das  Schaltungsschema  ist  in  Fig.  450  dargestellt. 


B  = 


I        U        It 


RW 


Fig.  4o0. 


Bezeichnet  R^  den  Ankerwiderstand,  2  JP  die  Potentialdifferew 
zwischen  Bürste  und  Kommutator  für  eine  positive  und  eine  neg*- 
live  Bürste,  so  ist  die  im  Anker  induzierte  EMK  E^ 

Da  nun  J  konstant  ist ,  so  muß  auch  der  Spannungsabfall  JR^  -f  2  JP 
konstant  sein.  Wir  erhalten  somit  aus  der  Belastungscharakteri 
stik  III  iFi^.  451  •  die  -Ej-Kiirve  in  Abhängigkeit  von  i„,  wenn  wir  zu 
den  OrdinatiMi  drr  Beiast unjischarakteristik  (IIIl  den  konstanten 
Wort./ii. —  lAP  addieren.  Die  so  entstandene  Kurve  (  JJ >  liegt 
zwischen  d%v  Lv'orlaufcharakttTistik  (I)  und  der  Belastungscharak- 
toristik  ,111  . 

Ziehen  wir  t-inr  rarallrk-  zur  Ordinatenachse,  so  bedeutet  r,P» 
den  iTosaniten  Sj»ainiiinirsal»faH.  der  eintritt,  wenn  wir  die  Maschine 
mit  rinom  Sir>Mn»^  v.n  ^/ Ampere  belasten.  Dieser  Spannungsabfall 
i'orfällt  in  zwt-i  Trih-.  JP^R  und  PjPi.  wo  P^Pf^  den  Spannungs- 
voll :>t  im  An  kor  ur.d  aii  den  Bürsten  und  P^P^  d^n  Spannunp- 
abfall.  l.t  IT  il.niui  v  -  drr  Ar.kerrück Wirkung,  darstellt.  P^T^  i>t 
dor  rrf  rdriüohr  Kit«  irorstr:m.   um  den  gesamten  Spannungsabfall 

Pio  lM\a^:  ::.ir>ol..\rak:orNiik  lioirt  um  so  tiefer,  je  großer  der 
kou>ta:/n'  Im  la -:;::. c^^rr  m  ^^  :>:  und  je  mehr  die  Bürsten  aus  der 
noutm-i'r.  *  r.r  voivol.  •»•  n  sii.d.  Wonien  die  Klemmen  der  Maschine 
kurcosol.l  ^-i :..  ^  :i.v.i}-  dair.i:  dor  :>trom  J  bestehen  kann,  in» 
Ankor  oir.o  TMK   iv'ir.-i'r:  wordor..  die  gleich  dem  Spannungsabfall 

.'K   —  iM  i  -- /i '■  =  rc/     ist. 
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Dieser  £MK  entsprechen  die  Feldamperewindnogen  od.    Außer- 
n  muß  noch  die  Änkerrückwirkung  kompensiert  werden,   indem 

AW 
n     den    Erregerstrom    um   den    Betrog   cb  =  da^  —  -    erhöht. 

len  wir  von  der  Änderung  des  Anker  Widerstandes  durch  die 
mperaturerhöhung  ab,  so  bleibt  ab  konstant,  dagegen  cb  nicht. 
i  Ankerreaktion  setzt  sich  zusammen  aus  den  entmagnetisierenden 
d  quennagnetiBierendeo  Ampere  Windungen.    Die  ersteren  sind  bei 


0,6  06   07   o.B  aa 

.  451.     Leerlanfoharakteriatik  (I)  und  Belnstungscharakteristiken  (11  u,  111} 
einer  fremderrej^ten  Maschine. 

aetantem  Belastungsstrom  /  nur  von  der  Bürsten  Stellung  ab- 
igig,  ist  diese  unveränderlich,  so  bleiben  die  Ampere  Windungen 
V^,  welche  die  entmagnetisierende  Wirkung  autheben,  konstant. 
!  Amperewindungen  A  W  welche  die  entmagnetisierende  Wirkung 
t  Querfeldes  kompensieren  sollen,  sind  für  den  geradlinigen  Teil 
'  I^eerlautcbarakteristik ,  d.  h.  solange  das  Eisen  ungesättigt  ist, 
lieh  Null;  sobald  aber  das  Eisen  anfängt  sich  zu  sättigen,  nimmt 
l'^  ziemlich  rasch  zu.  äM\  ^  All'^ -\- AtV^  bleibt  somit  nicht 
DBtant,  sondern  nimmt  mit  der  Sättigung  zu.  Für  uns  hat 
■in  meistea  Interesse,  den  Verlauf  des  obern  Teiles  der  Be- 
'•**k  za  kennen.  Dieses  Stück  können  wir  au- 
'fi   konstruieren.     Wir    bestimmen    AW^ 
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(s.  ti.  3'27),  bcrecbiien  ilen  Spannungsablall  and  bilden  dasDreicckfl 

AW 
(Fig.4öl),  wo  eil  =     -"" ,  und  b«  =  J'B,+  2JP  ist. 

Wir  verschieben  nan  das  Dreieck  da  so  parallel  zu  sich  s 
das    der     Pnnkt  c    sich     auf    der     Leei'iaufcharakterisiik    IfTtj 
dann  beschreibt  der  Funkt  a  die  gesuchte  Belaätungscharakti^rÄtit  I 
Diese  stimmt  mit  der  wirklichen   jedoch  nicht  genau  üIXT^^in.  <äj 
äW^   nicht    konstant   bleibt.     Bei    ungesättigtem    Eisen    bskonu 
wir  zu  kleine,  und  bei  hohen  Sättigungen  des  Eisens  etwAS  zu  j 
Werte  von  P. 

Hat  man  als  Abszissen  die  Ampere  Windungen  i^w^  aufgen 
80  sind  die  Amperewindungen  AW^,,   welche  die  AnkcrröckwirkaU 
kompensieren,  gleich  bc  zu  machen. 

Bei  dieser  Konstruktion  der  Beiast iingschar«kleri6iik  WaK 
auch  die  Wirkung  der  KurzschluOstrOrae  in  den  von  da 
Büi-sten  kurzgeschlossenen  Spulen  auf  das  Feld  nnberück^ioliti^ 
Wie  im  Abschnitt  131  gezeigt  ist,  wirkt  bei  rijiem  Genennor  a 
negativer  zusätzlicher  Strom  entmagnetisierend,  ein  positiver  (iis*tt 
lieber  Strom  magnetisierend.  Bei  Belastung  hat  man  gewöhntid 
Unterkommutierung  und  es  wird  daher  infolge  der  enlmng^letiH^ 
renden  Wirkung  der  KurzschiuOströrae  P  noch  etwas  kJeiner,  t3t 
die  Konstruktion  ergibt. 

Hat  man  die  Leerlaufcharakteristik  und  die  Belastungscliarat 
teristik  an  einer  Maschine  experimentell  aufgenommen,  »o  iJlÖi  * 
hieraus  rückwärts  die  Ankorrück  Wirkung  berechnen. 

Der  Anker-  und  Bürsten  üb  ergangswid  erstand  mUssen  ans  ein« 
vorhergegangenen  Messung  bekannt  sein  (s.  Abschn.  169).  Addiai 
man  dann  zu  der  Belastungscharakteristik  den  Spannangsslil*)! 
JS^-\-2.iP^l\P^  (Pig.  461),  so  erhält  man  die  Kurve  der  bd 
Belastung  induzierten  EMK  J?^  = /"{ij.  Die  Strecken,  welche  ■ol 
Parallelen  zur  .Abszissen ach se  von  der  Leerlaufcharaktertstik  £,. 
und  dieser  E^ -Kurve  abgescl mitten  werden,  geben  bei  den  ve^ 
Bcbiedenen  Sättigungen  den  Errogerstrom  bzw.  die  Amperewindanftü 
AW^,  welche  die  Ankcrröckwirkung  kompensieren. 

Will  man  die  Aukerrückwirkung  in  Abhängigkeit  v.töi 
Ankerstrom  ermitteln,  so  hat  man  eine  Anzahl  Belastungscli&mk 
teristiken  für  verschiedene  Ströme  aufzunehmen.  I 

Ebenso  läßt  sich  der  Einfluß  der  Bürslenverschiebung 
auf  die  An knrrück Wirkung  ermitteln,  indem  man  mehrere  BelastuuiT^* 
Charakteristiken  bei  verschiedenen  Bürsten  Stellungen  aufuimmv 

c)  Die  änßere  Charakteristik.  Die  Schaltung  zur  ex 
teilen  Aufnahme  der  äulieren  Charakterisiik  ist  dieselbe 
die  Beiast ungscharakteristik,  s.  Fig.  450. 
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Tourenzahl  konstant, 

Erregung  konstant, 

BUrsten Stellung  konstant, 

Klemmenspannnng  veränderlicb, 

Ankerstrom  veränderlicb, 
SEQ   beobachten     P=f{J).    (Fig.  462.) 

Der  gesamte  Spannungsabfall  nimmt  nicht  proportional  mit  J 
asn,  sondern  rascher,  d.  h.  die  Kurve  kehrt  ihre  konkave  Seite 
{fegen  die  Äbszissenachse. 
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Fig.  452.  ÄuSere  Clisrakteriatik  einer  fremderregten  Maschine, 

Die  Gerade  durch  0  stellt  den  Spannungsverlust  im  Anker 
und  an  den  Bürsten  in  Abhängigkeit  von  J  dar.  In  Wirklichkeit 
nimmt  der  Spannungsabfall  im  Anker  und  an  den  Bürsten  JS„  +  2dP 
nicht  proportional  mit  dem  Strom  zu,  weil,  wie  in  Kapitel  18  ge- 
zeigt ist,  AP  bei  Kohlenbürsten  und  größeren  Stromdichten  nahe- 
zu konstant  bleibt. 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  hier  und  im  folgenden 
jedoch  an,   daß  der  Spannungsverlust  dem  Strom   proportional  ist. 

Wenn  man  die  Werte  JR^  -|-  2  .1 P  zu  den  entsprechenden  Or- 
dinalen der  äußeren  Charakteristik  addiert,  so  bekommt  man  die 
innere  Charakteristik,  d.  h.  die  im  Anker  induzierte  EMK  E^  in 
Abhängigkeit  vom  Belasiungsstrome  J.  Die  Ordinatendifferenz 
zwischen  der  Horizontalen  und  der  inneren  Charakteristik  gibt  uns 
den  Spannungsabfall  verui-sacht  durch  die  Ankerrilck Wirkung, 

Mit  Hilfe  der  Leerlautcharaktcristik  kann  man  die  äußern 
Charakteristik  für  eine  gegebene  Erregung,  z,  B.  i„,  angenähert 
konstruieren.    Wir  tragen  OP=:i^^  ab  (siehe  Fig.  453)  und  ziehen 


durch  V  eine  Parallele  zur  Ordinatenachse.  Ntin  berechnen  «h(j 
einen  beBtimmten  Strom  Jj  das  zugehörige  A  W^  (siebe  Seite  9; 
[emer  den  Spannungsabfall  J^B.^-\-1AP  nnd  bilden  i 
V^ie^^i,  wo 

Pj  Pg  -=  ^  H;    und    P,  Pj  =  J,  fi„  -i-  2  J  P  ist. 

VB^  ist  dann  die  dem  Strom  J,  entsprechende  KletiimensM 
nung.    Indem  wir  PT^   als   Funktion   von  /,   links    von 
natenachso  abtragen,  erhalten  wir  einen  Punkt  Q  der  Sufieren  C 
rakteristik.    Um  diese  Konstruktion    für   weitere  Punkte   mögt 
einfach  zu  gestalten,  nehmen  wir  an,  daB  sieh  AW^.  ebenso  » 
Spannungsabtall  proportional  mit  dem  Belastungsstrom  ändere. 
ist  nicht  ganz  richtig,  aber  Tür  die  Werte   oberhalb  des   , 
Leerlauf  Charakteristik    erhält    man    unter   dieser  Annahme  Kur 
die  mit   den   experimentell  ermittelten   äußern  Charakteristiken  | 
übereinstimmen.     Da    die   Änderung   von   FiP^  und  PiP, 
lional  mit  dem  Belastungsstrome  J  vor  sich  geht,  so  variiert  i 
J*g-P*  proportional  mit  J,   infolgedessen    verschiebt    sich    beim  \ 
ändern  des  Belastungsstmmes  die  Gerade  P,  P,  parallel  zti  sich  a 


l*ig'  453'     KoTiHtmlitioTi  der  äußeren  Charakteristik.     Leiatiuipskorv 


Wir  erhalten  nun  einen  weiteren  Punkt  der  äußeren  Char 
teristik,  indem  wir  auf  der  Leerlaufcharakteristik  einen  beliebig 
Punkt,  z.  B.  Pj',  annehmen,  durch  ihn  eine  Parallele  zu  P^P,  riell 
und  sie  zum  Schnitt  mit  der  Geraden  P,  P  bringen.  Wegen  \ 
Proportionalität  von  P^  T^  mit  dem  Beiastungsstrome  J  könl 
wir  letzteren  für  F^P«  rechnerisch  oder  graphisch  leicht  bestimm 
er  sei  Jy.  PP^'  stellt  uns  die  KlemmenspHunung  dar,  welcho  it^ 
Beiastungsstrome  J^'  entspricht. 


Die  charakteristischen  Kurven  der  fremderregten  Maschine. 
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Wir   tragen   nun  links  von  der  Ordinatenachse  die  Klemmen- 
j  ^Spannung  als  Funktion  von  J^  ab  und   erhalten  so  den  Punkt  Q^ 
.   der  äuUem  Charakteristik.     Durch   paralleles  Verschieben  der  Ge- 
raden Fl  P,'  können  wir  auf  diese  Weise  beliebig  viele  Punkte  der 
ftofieren  Charakteristik  bestimmen.    Wenn  man  durch  den  Punkt  (/ 
-    eine  Parallele  zur  Geraden  zieht,  deren  Ordinaten  gleich  JB^-\-2dF 
sind  und  diese  mit  S^  Q  zum  Schnitte  bringt,  so  bekommen  wir  den 
-  Punkt  Q'  der  inneren  Charakteristik. 

Aus  der  äußeren  Charakteristik  läßt  sich  der  prozentuale  Span- 
.  nungsabfall  und  die  prozentuale  Spannungserhöhung  ermitteln. 
Wird  die  Maschine  so  erregt,  daß  sie  bei  Leerlauf  die  normale  EMK 
F^  =  P  gibt  und  belastet  man  sie,  ohne  nachzuregulieren,  bei  kon- 
stanter Tourenzahl,  so  sinkt  z.  B.  beim  Strome  J^  die  Spannung 
auf  Pj  Volt,  also  um  P^  —  P^  Volt.  Der  prozentuale  Spannungs- 
abfall ist  dann  durch 


^1 


100 


gegeben. 

Wird  die  Maschine  anderer- 
seits so  erregt,  daß  sie  bei 
einer  bestimmten  Stromstärke, 
z.  B.  bei  normaler  Belastung 
die  normale  Klemmenspannung 
P  gibt  und  ohne  nachzuregulie- 
ren entlastet,  so  wird,  wenn  die 
Spannung  der  entlasteten  Ma- 
schine auf  den  Wert  Pq  steigt, 
die  prozentuale  Spannungs- 
erhöhung durch 

p  p 

f  =    -  p-  -  100^0  ausgedrückt. 


0 


Fig.  454. 


Die      Spannungserhöhung 
kann  man  auch,  ohne  die  äußere 

Charakteristik  zu  konstruieren,  aus  der  Leerlauf  Charakteristik  ent- 
nehmen. 

Ist  QP  (Fig.  454)  die  normale  Klemmenspannung 

Pb  =  JR^  +  2JP  und  hc  =  AW^ 

für  den  normalen  Strom,  so  wird,  wenn  PP^  =  cc^  gemacht,  OQ^ 
die  Erregung  bei  Belastung  und  es  steigt  die  Spannung  beim  Ent- 
lasten, da  die  Erregung  konstant  bleibt,  auf  Q^  P.,.    Es  ist  also  die 

P  P 

—-  ^^100%. 


Spannungserhöhung  bei  der  fremderregten  Maschine  e 


GOO 


Seohauiidzwftiijisslus 


d)  Die  RegttUcruBgskurve.  Soll  die  KlejuniGnspatuinnf  ilff 
Maschine  bei  steigender  Belastung  und  konstanter  Tourenzahl  tot 
stant  gehalten  werden,  so  muß  man  die  Erregung  verstirtKa,  m 
den  Spannungsabfall  im  Attl»! 
und  unter  den  Bamren  wiifif 
die  Aiikerrück Wirkung  inkd»- 
pensiereii. 

Die  Schaltung   zur  npm 
mentellen  Aufnahme  der  Kep 
lierungskurve  (Fig.  4551  is«  üf 
selbe    wie    bei    der   Belistimp 
i-harakteristik  (yig.  45U(. 
Es  ist 
Klenimcnspannung  konsuot 
Tourenzahl  konstant, 
Ankerstroni   verBnderlicb. 
Erregung   veränderlich. 


Fig.  455. 


Zu  beobacliten  '„  =  /(Jl- 

Um  bei  einer  Belastung  von  J,  Amp.  die  Kletnmenepsnnuii^i' 
zu  erhalten,  müssen  wir  naeh  Fig.  4ö4  die  Erregung  um  i*P,-f 
I'jPi=PP,  Äraperewindungen  erhiShen. 

PPg  entspriciit  der  infolge  des  Spannungsabfalls  J,  Ä^-j-ä.lP 
^P),c^  erforderliehen  Erhöhung  der  induzierten  EMK  und  J*,?, 
der  Ankerrdckwirkung. 

Man  kann  daher  die  Regulierungskane  konstruieren,  wenn 
man  das  Dreieck  P.jC^P^  proportional  mit  dem  Strom  vergrötteri 
und  so  verschiebt,  daß  q  uul  der  Leerlauf  Charakteristik  und  P^  und 
Pj  auf  der  Parallelen  zur  Abszissenachse  durch  den  Punkt  P  liegen. 

Je  starker  die  Maschine  gesättigt  ist,  um  so  mehr  biegt  die 
Regulier »ngs kurve  nach  oben  ab. 

Ist  PQ,  die  Erregung  bei  Vollast,  so  gibt  uns  das  Verhüliniä 
PQ 
ip~-  einen  TilaUstab  für  die  erforderliche  Xachregulicmng. 

e)  Die  LeistiingskQrTen.    Aus  der  Äußeren  Charakteristik 
die  Leistung   in    Kilowatt,    welche   die    Maschine   an    den    Hnl 
Stromkreis    abgibt,    leicht    berechnet   werden.    Bekanntlich    ist 
von  der  Maschine  nach  außen  abgegebene  Leistung  L^  in  Kilo' 


f'.' 


PJ 

'  1000  ' 
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Um  ein  Bild  zu  bekommen,  wie  sich  L^  ändert,  wenn  die 
Maschine  immer  mehr  belastet  wird,  bedient  man  sich  der  soge- 
nannten Leistungskurven.  Diese  stellen  die  Abhängigkeit  der 
Klemmenspannung  vom  Belastungsstrome  J  dar,  wenn  die  Leistung 
L^  konstant  bleibt.  Diese  Kurven  sind  gleichseitige  Hyperbeln.  In 
Pig.  453  sind  solche  für  L^=  1,  2,  3,  4,  5  und  6  Kilowatt  eingezeich- 
net. Die  Schnittpunkte  der  Leistungskurven  mit  der  ^^- Kurve  geben 

E  J 

uns   die  gesamte  elektrische  Energie  TJhr^  in  Kilowatt  an,  welche 

im  ganzen  Ankerkreise  verbraucht  wird. 


150.  Die  charakteristischen  Kurven  der  Hauptschlußmaschine. 


a)  Leerlaufcharakteristik.  Die  Leerlaufcharakteristik  können 
wir  nur  aufnehmen,  wenn  wir  die  Maschine  fremd  erregen;  denn 
der  Anker  muß  stromlos  sein.  Die  so  erhaltene  Kurve  ist  identisch 
mit  der  Leerlauf  Charakteristik  der  fremderregten  Maschine;  es  kann 
somit  alles,  was  auf  Seite  591  und  592  über  dieselbe  bemerkt  wurde, 
ohne  weiteres  auf  die  Leerlaufcharakteristik  der  Hauptschlußmaschinen 
übertragen  werden. 

b)  Belastnngscharakteristik.  Bei  der  Hauptschlußmaschine  kann 
man  Belastungscharakteristiken  nur  mit  Fremderregung  erhalten. 
In  diesem  Falle  gilt  das  auf  Seite  593  u.  f.  Gesagte  auch  hier. 

c)  Äußere  Charakteristik.  In  dieser  Kurve  kommt  das  Cha- 
rakteristische der  Hauptschlußmaschine  zum  Ausdruck.  Da  der  ge- 
samte Ankerstrom  zur 

Erregung  der  Feldmag- 
nete verwendet  wird, 
so  muß  mit  zunehmen- 
der Belastung  der  Ma- 
schine die  im  Anker 
induzierte  EMK  E^  und 
mit  ihr  die  Klemmen- 
spannung P  zunehmen. 
In  Fig.  456  ist  die  Leer- 
laufcharakteristik (I), 
die  innere  Charakteri- 
stik E^  =  f{J)  (II)  und 
die  äußere  Charakteri- 

'      '^  ^       ^  Fio;.  45().     Charaktoristikcn  einer  Hauptschluß- 

gestellt.  maschine. 


Fig.  467  gibt  die  SfhalUmg  > 
äußeren  Charakterietik.     Es  ist 


Tourenzahl  konstant, 
Bürntenstellung  konstant, 
Klemmenspannung  verändorlicli 
Ankerstrom  veränderlich. 


Wir  beobachten 


P  =  f(J). 

Alle  drei  Kurven  beginnen  im  gie 
ehen  Punkte  O",  der  wegen  des  renn 
nenten  Magnetismus  etwas  höher  liep 
als  0.  Mit  zunehmendem  Strome  J  a«- 
gen  die  Kurven  anfangs  ziemlich  swfi 
n  schnellsten  die  Leerlaufcbank- 
teristik,  dann  die  innere  Charakieristil 
und  am  tiefsten  liegt  die  äußere  Charakteristik. 

Pi  Pj  ist  der  Spannungsabfall  infolge  der  Schwächung  li» 
Feldes  dui'ch  die  Ankerrückwirkung,  P.P,  ißt  der  Ohmsehe  Span- 
nungaverlust  im  Anker,  in  der  Hauptschluß  Wicklung  und  der  Spw- 
nungsabfall  an  den  Bürsten 

A  ^»  =  J  (-Ha  +  S  J  +  ^  J  ^■ 

P^F^  nimmt  annähernd  proportional  mit  der  Belastung  zu.  DIf 
Klemmenspannung  erreicht  bald  nach  dem  Knie  ihren  Maximalwert 
und  fängt  bei  noch  größerer  Belastung  an  zu  sinken.  Wenn  die 
Ankerrückwirkung  groß  ist,  zeigt  die  innere  Charakteristik  ein 
ähnliches  Verhalten;  ist  die  Bückwirkung  klein,  so  biegt  sie  erst 
später  ab. 

Wir  können  die  äußere  Charakteristik  leicht  aus  der  Leerlwif- 
Charakteristik  konstruieren,  wenn  wir  die  Annahme  machvo.  daB 
die  AnkeiTÜckwlrkung  sich  proportional  mit  dem  Belaatungsstrome 
ändere,  was  iu  Wirklichkeit  nicht  ganz  der  Fall  ist.  Nach  Seite  327 
berechnen  wir  für  einen  bestimmten  Strom  J^  die  Ämperewinduiigep 
äW^,  welche  die  Ankerriickwirkung  kompensieren,  femer  dMi 
Spannungsabfall  im  Anker,  an  den  Bürsten  und  in  der  Hsupi- 
ßchluß Wicklung.  Mit  diesen  zwei  Größen  bilden  wir  das  reehtwink- 
lige    Dreieck    abc   (Fig.  458),    wo    a i  =  J^  (B„  +  B^)  -|-  2  J P  nnd 

äW 
6e=  ■  ■   *"  ist.     Wenn    der   Belastuugsstrom  J^   zu-  oder  abnimmt. 

80  ändern  sämtliche  Seiten  ihre  Länge  proportional  mit  J,;  dabei 
verschiebt  sieh  das  Dreieck  so  parallel  zu  eich  selbst,  daß  dw 
Punkt  c  sich  auf  der  Leerlaufcharakteristik  bewegt,  während  der 
Punkt  a  die  äußere   Charakteristik   besehreibt.     Die   KonstruktioD 
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derselben  kann  nun  in  sehr  einfacher  Weise  erfolgen.    Wir  ziehen 

durch  Pj  die  Parallele  zu  c  a  und  tragen  von  Pj  aus  ca^^  P^  F^  ab. 
Hierauf  verbinden  wir  P^' 
mit  0.  Um  nun  für  einen 
beliebigen  Strom  J  den  zu- 
gehörigen Punkt  der  äuße- 
ren Charakteristik  zu  finden, 
verfahren  wir  folgender- 
maßen. Wir  tragen  auf  der 
J- Achse  den  Strom  J=  0  P 
ab,  ziehen  durch  P  eine  Pa- 
rallele zu  P^  P^'  und  bekom- 
men den  Punkt  P'.  Indem 
wir  nun  das  Parallelogramm 
P'^*^F  bilden,  erhalten  wir 
in  Q  den  gesuchten  Punkt  der 
äußeren  Charakteristik.  Die 
so  erhaltene  Kurve  stimmt 
mit  der  wirklichen  äußern 
Charakteristik     nicht     ganz 

überein;    für   kleine  Sättigungen   der  Feldmagnete  erhalten  wir  zu 
kleine,  für  große  Sättigungen  zu  große  Werte  der  Klemmenspannung. 

Ist  für  eine  Tourenzahl,  z.  B.  n,  die  äußere  Charakteristik 
P==f{J)  bekannt,  so  können  wir  die  äußere  Charakteristik  für 
irgend  eine  andere  Tourenzahl,  z.  B.  n',  aus  dieser  ableiten.  Für 
einen  bestimmten  Ankerstrom  ist  das  Feld  konstant;  folglich  ver- 
halten sich  bei  demselben  Ankerstrome  die  im  Anker  induzierten 
EMKe  E^  wie  die  Tourenzahlen 


3  3' 

Fig.  458.     Angenäherte  Konstruktion  der 
äußeren  Charakteristik  einer  Hauptschluß- 
maschine. 


E 


a 


n 


n 


P+J-(B„  +  JiJ  +  2zlP 


n 


P'  =  --  [P+ J(Ji^+Bj  +  2AP]  -  [J(B,  +  Bj  +  2 JP] 


P'  =  ^P-(l-J)[J^(Ä„+Ä*)  +  2JP]. 

Wenn  wir  graphisch  verfahren  wollen,  so  müssen  wir  aus  der 
P-Kurve  zuerst  die  innere  Charakteristik  bestimmen;  hieraus  er- 
mitteln wivE'^=f(J),  subtrahieren  von  dieser  Kurve  den  Spannungs- 
abfall J(P^-|- Pj-j- 2  zip  und  erhalten  so  die  gesuchte  äußere 
Charakteristik  für  die  Tourenzahl  ti. 


151.  Die  charakteristischen  Kurven  der  Nebenschlullmasrhid 

a)  Lcerlanfcharaktcristik.  B«i  der  Xpbensclilußraascliiiie  kim<v 
wir  zwei  Fillle  unterscheiden: 

1.  Leerlaurcharakteristik  bei  Fi-emderregang:. 

2.  „  bei  Selbsterregung. 

Für  die  Autnahme  der  letzteren  ist  in  Fig.  459  das  Schalion^- 
GChema  gegeben;  der  Anker  ist  nicht  mehr  stromlos,  eondern  a 
Hießt  in  ihm  der  Erregerstrom.  Da  i-r  *Hir 
klein  ist,  etwa  2  bis  3"/^  vom  Haupisirom,  *> 
ist  der  Öpannungsabtall  im  Anker  so  gerini;, 
daß  er  vernachlässigt  werden  kann;  die  tw- 
den  Leerlaufe harakteristikeu  fallen  somit  n 
sammen.  Folglich  haben  die  auf  S.  591  üIit 
Fip,  4-59.  die  Leerlauf  Charakteristik  einer  fremderrep« 

Maseliine  gemachten  Bemerkungen  ohne  wei- 
teres auch  hier  Gültigkeit. 

b)  Belastnngschai-akteristik.  Die  BelastungecbarakteristJk  kann 
sowohl  bei  Fremderregung  als  auch  bei  Selbsterregung  aufgc»öuim«n 
werden.  Die  beiden  Kurven  weichen  aber  so  wenig  voneiuantier 
ab,  daß  sie  praktisch  als  identisch  angesehen  werden  dürfen;  »^ 
kann  daher  auf  das  S.  593  u.  f.  über  die  Belasttingscharakterlstil: 
Gesagte  verwiesen  werden. 

c)  Die  äußere  Charakteristik  der  Nebenechlußmaechioe  w- 
halten  wir,  wenn  wir  die  Maschine  bei  konstantem  Widerstand  dt» 
Nebenschlusses  und  konstanter  Tourenzahl  stufenweise  belasten.  Ans 
dieser  Kurve  kann  man  das  charakteristische  Verhalten  der  Neben- 
schlufimaschine  erkennen.  In  Fig.  460  ist  die  ftußere  Charakterisli): 
bei  Fremderregung  {!),  die  äußere  (II)  P= /■(./)  und  die  innere  Cha- 
rakteristik E^^f{J)  (III)  bei  Selbsterregung  aufgezeichnet.  Kilrdie 
Aufnahme  der  Kurve  II  ist  in  Fig.  461  das  Sehaltungsscbema  angegebtn. 

Es  ist  Tourenzahl  konstant, 

Errcgerwidersiand  konstant, 

Bürstenstellung  konstant, 

Klemmenspannung  veränderlich, 

Strom  veränderlieh. 
Zu  beobachten  p=f(J). 

Die  äußere  Charakteristik  bei  Selbstcrn-gung  fällt  mit  lu- 
nehmender  Belastung  rascher  ab  als  die  äußere  Charakteristik  hei 
Fremderregung  (Kurve  II,  Fig.  460).  Der  Grund  hierfür  liegt  d; 
daß  bei  Selbsterregung  und  konstantem  Nebensehlußwidcrsumd 


die 


Die  obarakterinisohen  Karv«n  d«r  NebeiiBohlnBinBsohiiie. 

rregei-sirniij  i^  nicht  konstant  bleibt  wie  bei  der  Fremderregung, 
indem  entsprechend  dem  Sptinnungaabrall  im  Anker  abnimmt.  Pur 
ne  bestimmte  Stromstärke,  die  sog.  kritische  Stromstärke,  kehrt 
lie  äußere  Charakteristik  um,  verläutt,  wenn  wir  den  äußeren  Wider- 
tand  noch  mehr  verkleinem,  rückwärts  und  schneidet  bei  Kurz- 
:hluß  der  Klemmen  die  Abszissenachse  im  Punkte  5„.  Hätte  die 
[aschine  keinen  remanenton  Magnetismus,  so  wäre  bei  Kurzschluß 
er  Klemmen  J=  0,  d.  h.  in  diesem  Falle  würde  die  Jlußere  Charak- 
iriötik  nicht  durch  S^,  sondern  durch  0  gehen. 


Die   äußere  Charakteristik  ist  keine  ein-         Ht         ^        py 
Kurve;    denn    für    einen  bestimmten     WWUM — 0 — '■^ — 

Wert  von  /  ergeben  sich  zwei  Werte  von  P.  • 1 

Aus  dieser  Kurve  ist  ferner  noch  ersichtlich, 
(laU  die  Neben  seh  luflraasch  ine  durch  einen 
plötzlichen  Kurzschluß  nicht  Gefahr  läuft  zu 
verbrennen,  da  die  Stromstärke  für  B  =  0  auf 
einen  kleinen  Wert  heruntersinkt.  Mit  Hilfe  der 
iuöeren  Charakteristik  läßt  sich  die  innere 
Charakteristik  (Kurve  IH,  Fig.  460)  konstruie- 

indem    man   jeweils   zu    P  den   zugehörigen    Spannungsabfall 
jÄ„-f  2JPaddiert.    In  Fig. 460  bedeutet  P^P,  den  gesamten  Spaa-j 
Dtmgsabfall  der  Maschine  vom  Leerlaut  bis  zur  Belastung  J;  P,i 
Stellt    den    Spannungsverlust    J  R^-\-2AP   und    P,  P^    den    SpU 
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nnDgeabfall    infolge  der  Ankerrückwirkung  und   der  Ve^klei^t^ran| 
von  >„  dar. 

Die  Abnahme  von  i„  geschieht  proportional  mit  P.    Bezelcl 
R^  den  Widerstand  der  Erregerwicklung,  so  ist  für  alle  Belasli 


oder 


=  K 


=  tgB=  konstant. 


Die  Gerade  OQ  (Fig.  462}  stellt  somit  die  Klemmenspann 
in  Abliängigkcit  von  der  Erregung  diir. 


b 


Konstruktion  der  äußeren  Charakteristik.  Mit  Hill 
der  Geraden  ÜQ  und  der  Leerlautcharakieristik  können  wir  i 
äußere  Charakteristik  mit  großer  Annäherung  konstraien-n.  I 
einen   bestimmten   Strom  J^    berechnet  man   das  Dreieck  Q6c, 

AW 
Qh  =  J^ R^-]-  2  A P  und  bc^      -^  ist.    Wir  müssen  nun  hier  am 

wieder  die  Annahme  machen,  daB  2  AP  und  vi (T^  sich  proportion 
mit  dem  Belastungsairom  J  ändern;  inrolgedessen  ist  dann  cQ  am 
proportional  mit  J  und  hat  für  alle  Werte  von  /  dieselbe  Hichtnng 
Um  nun  die  zwei  Werte  von  P,  die  dem  Strome  J^  entsprecben 
zu  erhalten,  ziehen  wir  durch  c  die  Parallele  zu  OQ  und  ertialU 
die  Schnittpunkte  Cj  und  c,.  Durch  diese  Punkte  Cy  und  r.  It 
wir  die  Parallelen  zu  cQ;  die  Schnittpunkte  Oj  und  u,  mit  d« 
Geraden  OQ  sind  die  gesuchten  zivei  Klemmenspanuuugen,  Wl 
erhalten  weitere  Punkte  der  äußeren  Charakteristik,  indem  wir  dh 
Gerade  c■^a^  parallel  zu  sich  selbst  verschieben;  ihre  Länge  ist  «4l 
direktes  Maß  für  die  Größe  des  Stromes,  und  der  Schnittpunkt  m 
der  Geraden  0(1  gibt  die  zugehörige  Klemmenspannung  an. 
kritische  Stromstärke   crhiilt   man,    wenn  man    parallel   zu  UQ 
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Tangente  an  die  Leerlaufcharakteristik  legt  und  durch  den  Be- 
rührungspunkt eine  Parallele  c^a^  zu  cQ  zieht.  Links  von  der  Ordi- 
natenachse  sind  die  gefundenen  Werte  von  P  als  Funktion  von  J 
abgetragen ;  außerdem  ist  zum  Vergleich  noch  die  experimentell  er- 
mittelte äußere  Charakteristik  (Kurve  II)  aufgezeichnet.  Anfangs 
fallen  beide  Kurven  zusammen;  bald  nach  der  normalen  Belastung 
gehen  sie  jedoch  auseinander,  indem  die  konstruierte  Charakteristik 
rascher  abbiegt  als  die  experimentell  aufgenommene.  Die  Ursache 
hierfür  liegt  in  der  Ankerrückwirkung,  die  in  der  Nähe  des  Knies 
rascher  abnimmt,  als  wir  angenommen  haben.  Da  aber  nur  die 
Kenntnis  des  oberen  Teils  der  äußeren  Charakteristik  praktischen 
Wert  hat,  so  darf  die  Konstruktion  als  genügend  genau  betrachtet 
werden. 

Aus  der  Konstruktion  der  äußeren  Charakteristik  ist  ersichtlich, 
daß  der  maximale  Strom  a^  c^  bei  gegebener  Erregung  0  P  um  so 
größer  und  der  Spannungsabfall 
um  so  kleiner  wird,  je  stärker 
die  Maschine  gesättigt  ist.  Bei 
schwach  gesättigten  Maschinen 
kann  der  Spannungsabfall  so 
groß  werden,  daß  die  normale 
Stromstärke  nicht  erhalten  wird, 
wenn  man  die  Erregung  ent- 
sprechend der  normalen  Klemmen- 
spannung  bei  Leerlauf  einstellt. 

Die  Spannungserhöhung 
der  Nebenschlußmaschine 
ergibt  sich  in  folgender  Weise 
(Fig.  463).  Ist  Q^P^  =  P  die  nor- 
male Klemmenspannung  bei  Be- 
lastung, so  machen  wir 

Qb  =  JB^  +  2AP,    bc  =  AW^ 

AW 
(bzw.  hc  =  —  -,  wenn  die  Abszissen  i^  darstellen),  und  q  Q^  gleich 

w 

und  parallel  c  Q.    Verlängern  wir  jetzt  0  Q^  bis  zum  Schnitt  Q^  mit 
der  Leerlauf  Charakteristik,    so  steigt  beim  Entlasten  die  Klemmen- 
spannung auf  P2Q0  und  die  Erregung  auf  0P<^. 
Es  ist  also  die  Spannungserhöhung 

Die  Spannungserhöhung    der  Nebenschlußmaschine    ist    größer 
als   die   der  fremderregten  Maschine,    weil  mit  zunehmender  Span- 


hfvk 


Fi^.  468. 


uung  auch  die  EiTegung^ 
höht  wird. 
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.-ächs 


and  die  Spaunung    Aliemm)* 


d)  Die  Regali craDgsknrve.  Die  Reguliernngrskurve  der  Neba 
sehlußmaaehine  stellt  die  Abhängigkeit  des  Erregers irom es  i^ 
Belastungsstroin  J  bei  konstanter  Klemmenspannung  dar,  i,  =  /'(>''- 
Es  gilt  also  hier  das  gleiche,  was  über  die  Regulierungskui 
tremderregten  Maschine  auf  8.  öOO  gesagt  ist,  wenn  man  den  gmnpt 
Hpannungsabrall  vernaclilfi^sigt,  «4 
eher  dorch  die  Änderung  des 
regei-stromes  verursachi  wird,  D« 
Verhältnis  der  Erreg'iing  bei  \ö1US 
zur  Erregung  bei  Leerlauf  gibt  auct 
hier  ein  Maß  für  die  NachrcguIieroDj. 
e)  Die  Kle mmen spann  png  hi). 
Leerlauf  a.]»  Funktion  der  Tonm 
zahl,  hl  Fig.  164  sei  die  Leerl» 
ehiirakteristik  einer  Neben  sc  blaBmi 
schine  für  die  Tourenzahl  n  gegebo 
PQ  sei  die  Spannung,  welche  si( 
einstellt,  wenn  die  Mascliine  nonM 
äo  geht  PQ  in  P^  Q,"  über.     Es  vei 


Fig.  46*. 


erregt  ist.     Sinkt 
sich  nun: 


^■,  y/=   ^\Q. 


PQ,- 


PQ^=^--.p(J 


Den  Punkt  Q^'  kann  man  auch  erhalten,  ohni'  daß  luan  d!^ 
Leerlaufcharakleristik  für  die  TourenzalU  w'  ermittelt,  nämlich  ' 
berechnen  PQj,  verbinden  Q  und  Q,  mit  0.  Vom  Schnittpunkt  ( 
fällen  wir  das  Lot  auf  die  Abszissenaehse  und  bekommen  ä 
gesuchten  Punkt  Qj".  Indem  wir  n'  verändern,  jedesmal  PQ,  « 
rechnen  und  die  angegebene  Konstruktion  benutzen,  erhallen  i 
fili'  die  verschiedenen  Tourenzahlen  die  zugehörigen  Klenutu 
Spannungen.  In  Fig.  465  ist  dies  durchgeführt  und  die  Klei 
Spannungen  als  Funktion  von  «  aufgetragen. 

Wäre  kein  remanenter  Magnetismus  vorhanden,  so  würde  i 
T'jurenzahlkurve  nicht  in  den  Nullpunkt  auslaufen,  soadeni  i 
«-Achse  etwa  im  Punkte  m  =  öOO  schneiden.  Diese  Touren« 
nennt  man  die  tote  Tourenzahl  der  Xebenschluflm aschine. 

Die  Schaltung  zur  Aufnahme  dieser  Kurve  ist  dieselbe  « 
bei    der   Aufnahme    der    Leerlaufeharakteristik   mit   Selbelerregut) 
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(Fig.  459),    wobei   der   Regiilierwiderstand   des    Nebenschlußkreises 
kurzgeschlossen  oder  unverändert  bleibt. 

Es  ist  Nebenschlußwiderstand  konstant, 

Tourenzahl  veränderlich, 

Spannung  veränderlich, 
beobachtet  E^  =  f{n). 


Die  tote  Tourenzahl  liegt  um  so  höher,  je  größer  der  Wider- 
stand der  Erregerwicltlung  ist, 

f)  Klemmenspannung 
der  belasteten  Maschine 
bei  veränderlicher  Ton- 
renzabl.  In  Fig.  4ß6  sind 
drei  Leer  lauf  Charakteristi- 
ken aufgezeichnet ;  die 
eine  für  die  Tourenzahl  n 
ist  die  gegebene,  während 
die  andern  für  die  Tou- 
renzahl w'  bzw.  n"  aus 
dieser  konstruiert  sind. 
Bei  Leerlauf  geht,  wenn 
die  Tourenzahl  n  auf  n' 
herabsinkt,  die  Klemmen- 


Bpannong   QP  in    Q'P",    und   wenn  die  Tourenzahl  vnu  n  a 
Bteig^  die  Klemmenspannung:  QP  in  Q"F"  über. 

Wenn    die  Maschine   belastet   wird  und   die  Tourenzahl 
n'  sinkt,    so  verfahren    wir  zur  Ernüttlnn^  der   Klcmmenspanni 
f  olgendernmOen  i 

Wir   bestimmen   zuerst  den  Punkt  Q',   hierauf  wenden 
die   Leerlau fc bar akt eri sti k ,    welche    der   Tourenznlil    «'    eutspi 
dieselbe    Konstruktion    an,    die    früher   (Fig-  462}    für    die 
Charakteristik    angegeben    wurde.     Wir   ziehen   parallel    zu 
Gerade  c'a'.    Aus   der  Länge   von  c  a'   ergibt   eich    der  Bclasii 
atrom  J,  die  zugehörige  Klemmenspannung   ist  «'P*,.     Indem 
die  Gerade   parallel    zu    sich    selbst  verschiebt,    kann  (fir  jedi 
liebige   mögliche    Belastung    die    entsprechende  Klemmenspanm 
bei  der  Tourenzahl  n   gefunden  werden. 

g)  SelbsterregQDg  einer  NebenBchloBniaschine.  Treibt  mat 
eine  N  eben  seh  Inßm  aschine  mit  normaler  Touren  zalil  hei  offenem 
Erregerstromkreifi  an,  so  gibt  sie  eine  Spannung,  die  nur  vno 
remaiienten  Magnetismus  herrührt.  Sehließt  man  nun  den  Stroo- 
kreis  der  Erregerwicklung,  so  erzeugt  diese  Spannung  einen  Strom, 
der  die  Erregung  verstärkt.  Trotzdem  kommt  es  besonders  Vi 
kleinen  Maschinen  mitunter  vor,  daß  die  Maschine  sich  niclii 
weiter  erregt.  Es  scheint  dies  darauf  zu  beruhen,  dafi  «n 
beliebig  kleiner  Strom  nicht  genügt  den  reraanenten  MagnetisniD« 
zu  verstärken,  sondern  daß  der  Erregerstrom  erst  einen  gewissen 
Wert  erreichen  muß,  ehe  er  die  Trägheit  der  Eisen uiolck die  über- 
winden kann.  Es  genügt  also  der  vom  reraanenten  Magnetismtii 
erzeugte  Strom  nicht  in  jedem  Fall,  um  die  Maschine  welter  zo 
erregen,  hierbei  ist  auch  noch  der  Widerstand  der  Bürsten  von 
Einfluß,  denn  der  Übergangs widersUnd  von  KohlenbOrsten  ist  bei 
sehr  kleinen  Stromdichten  hoch  (s.  Kap.  18).  Ein  vorübergehen- 
des kräftiges  Anpressen  der  Bürsten  genügt  daher  oft  zur  Einleitung 
der  Selbsterregung, 


152.  Die  phHi'aktei'istischen  Kurven  der  Doi)pelschliil)iiia8cl 

a)  Die  Leerlaufcharakteristik.    Diese  ist  identisch  mit  der  L 
lauf  Charakteristik    einer   Nebenschluümaschine;    denn    bei   Lecrl^ 
ist  die  Hauptseblußwicklung  stromlos. 

b)  Die  äußere  Charakteristik.  Zum  bessern  Verständnis  dia 
Kurve  ist  es  notwendig,  die  Bestimmung  der  Hauptscblußwindund 
vorsuBZUSchicken,  Hierbei  verfahrt  man  wie  bei  der  Rfgnlicrunj 
kurve  (s.  Seite  600). 
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In  Fig.  467    ist   die  Leerlaufe harakler ist ik  gezciciinet,    PQ  sei 
!  norraale  Klemm enspaniniDg  bei  Leerlauf,  OP  die  Nebenschluß- 
■egung,  Für  einen   bestimmton  Belastnngsstrnm  J^  berechnen  wir 
las  Dreieck  rbq,  wo  c  b  =  ÄW^  und  bQ^  J^  (ß„  +  B^)  -]-  2  J  P  ist. 
t  die  Konstruktion  sich  einfacli  gestaltet,  müssen  wir  annehmen, 
.aS  AW^  sich  proportional  mit  dem  Strome  ändert,  was  für  höhere 
ittigungen  mit  großer  Annäherung  zutrifft.    Da  P  konstant  bleiben 
11,    müssen    die   Klemmenspannungen    für   die    verschiedenen  Be- 
ätangen   auf   der   Gera- 
len    QQi    liegen.      Somit  ,       h  /    c.  ^—r^ — ^'° 

nüssen  wir  das  Dreieck 
tbQ  so  parallel  zu  sich 
lelbsi  verschieben,  daOder 
Punkt  c  mit  c^,  und  Q  mit 
\  zusammen  [ällt.  Dann 
xlh  die  Strecke  QQ, 
=  PP,  die  notwendigen 
H  aup  tsc  li  1  uß  w  in  d  un  gen 

welche  bei  dem  Be- 
aetnngsetrome  J^  die 
Clemniep^pannung  Q^  P, 
^QP  konstant  halten. 
iDie  Länge  von  c^  Q^  ist 
proportional  dem  Bela- 
stungsstrome J.  Wenn  wir 
jäher  die  Gerade  c^  Q^ 
>arallel  verschieben,  z.  B. 
lach  e^Q^,  so  gibt  uns 
äle  Länge  von  c„  Q^  direkt 
den  Belastungs Strom  an 
und  QQ^  sind  die  ent- 
Bpreehenden  Hauptschluß- 
Krindungen.  Auf  diese 
"Weise  können  wir  für  jede 

Stromstärke  die  zugehörigen  Hauptschlußwindungen  ermitteln.  Tragen 
wir  Biß  als  Funktion  von  J  auf,  so  erhalten  wir  eine  Kur\'e  (J), 
die  mit  zunehmendem  J  immer  rascher  ansteigt.  Diesen  Verlauf 
der  Hau ptschlußamperew in  düngen  können  wir  durch  eine  Haupt- 
Bchluß Wicklung  nicht  erzeugen,  eondern  nur  einen  geradlinigen,  weil 
die  Windungezahl  konstant  ist.  Wir  rnttssen  die  Kurve  somit  durcli 
iC  Gerade  ersetzen.  Die  gesuchten  Hauplschlußwindungen  sind 
hh' 


Fig.  467. 
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Für  Liehlbetrieb  werden  wir  diese  Gerade  so  legen,  daß  die 
grOBte  Abweichung  der  Kurve  von  der  Geraden  ein  Minimnm  wiri 
Bei  Kraftbetrieb  wird  die  Gerade  eine  solche  La^  erbalteo,  dil 
ibr  Schnittpunkt  k  mit  der  konstruierten  Kurve  der  normalen  Bf- 
iastuDg  entepricbt.  Zwischen  P  und  k  liegt  die  Gerade  höher  ik 
die  Kurve,  d.  h.  die  HauptschluSwindungen  sind  hier  grOSer  als  an 
sein  Bollten;  deshalb  erhalten  wir  zwischen  P  und  A  eine  Spannmi^ 
erhöhung,  die  man  mit  Überkompoundierung  bezeichnet.  Nach 
h  sind  die  Hauptscblußw  in  düngen  kleiner  als  die  notwendigen,  in- 


Tig.  4C8.   Kotistruktiüii  ilt^r  üuBeren  Cliaj-akteristik  einer  DoppelecbluBma^Uine' 

folfre dessen  wird  die  Kicmmenspiinnuiig  etwas  kleiner  sein  als  dk- 
Klennnonsjiannuii^  hei  Leerlauf,  d.h.  von  A  ab  haben  wir  Unterkom- 
luiundiin-un^r.  Die  aiiücre  Charakteristik  einer  Doppelschluflniaschinc 
kann  «Iso  keine  (ienule  sfin,  sondern  eine  Kurve,  die  anfangs  etwa- 
liölior  und  von  li  ah  tiefer  liegt  als  die  Horizontale  Q'Q,.  Di'' 
über-  fidcr  l.'iUerkoiiipüundicruiig  verändert  auch  die  Erregung: 
des  Nebenschlusses,  was  itiose  Abweichungen  noch  verstärkt.  In 
Fig.  4(1«  ist 

und 


Die  ohknkterittifcheii  Kurreti  der  Doppelaoliliifiinasohiiie, 
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Um  nun  die  äuQereChamkteriätik  der  Doppels c hl ußmaschine 
I  konstruieren,  kann  die  Maschine  vollstftudig  wie  eine  Neben- 
hlußmaschine  behandelt  werden;  nur  ist  die  Ankerrückwirkung 
iler  als  eine  negative 


ÄW. 


-AW  = 


betrachten.     Der  olimsche  Spannungsabfall  ist 
J(fi„  +  ÄJ  +  2  .J  P=  Q  b. 

Das  zu  betrachtende  Dreieck  ist  somit  in  diesem  Fall  Qhc^ 
(Fig.  468). 

Die  Seiten  dieses  Dreiecks  sind  der  Stromstärke  J  propor- 
tional, die  Länge  Qc^  entspricht  daher  derjenigen  Stromstärke  mit 
welcher  wir  Qb  berechnet  haben.  Wir  tragen  jetzt  die  Stromstärken 
in  dem  erhaltenen  Haßstabe  auf  der  Geraden  Qc^  ab  und  ziehen 
doreh  einige  Punkte  J,,  J^  {z.  B.  20  und  70  Ampere  in  der  Figur) 
parallelen  zu  0  Q  bis  zum  Schnittpunkte  mit  der  Leerlauf  Charak- 
teristik. 

Von  den  erhaltenen  Schnittpunkten  e,,  Cg  usw.  ziehen  wir  ferner 
die  Parallelen  c,  Q„  c^  Qg  usw.  zu  q  Q.  Die  den  gewählten  Strom- 
stärken J^,  ■/,  entsprechenden  Klemmenspannungen  sind  dann  gleich 

Um  noch  den  Spannungsabfall  zu  kompensieren,  wel- 
cher dadurch  eintritt,  daß  mit  zunehmender  Belastung 
e  Tourenzahl  sinkt,  verfahren  wir  fulgendermaßen :  Wir  nehmen 
,  die  Tourenzahl  nehme  proportional  mit  der  Belastung  ab.  Da 
die  Klemmenspannung  mit  großer  Annäherung  konstant  bleibt,  so 
dürfen  wir  den  Abfall  der  Tourenzahl  proportional  dem  Belastungs- 
Btrom  setzen.  Der  dadurch  entstehende  Spannungsabfall  läßt  sich 
in    der  Weise   einfach  berücksichtigen,    daß  man  den  Ankerwider- 

l  um  so  viele  Prozent  größer  annimmt,  als  die  Tourenzahl  pro- 
zentual vom  Leerlauf  bis  Vollast  gesunken  ist.  Mit  diesem  er- 
böhten  Widei-stand  bestimmt  man  das  Dreieck  Qfcc,  und  verfährt 
Bur  Ermittlung  der  Hauptschlußwindungen  in  der  früher  angegebenen 
Weise. 

Überkompoundierung.  Oft  wird  verlangt,  daß  die  Klemmen- 
spannung einer  Doppelschlußmaschine  bei  Vollast  größer  sei  als  bei 
.Leerlauf.  In  diesem  Falle  ist  die  Gerade  QQj  (Fig.  469)  nicht  mehr 
liorizontal,  sondern  sie  steigt  so  an,  daß  bei  normaler  Belastung 
der  zugehörige  Punkt  Q  der  gewünschten  Spannung  entspricht. 

Nun  bestimmt  man  die  Hauptschlußwindungen  in  der  früher 
Angegebenen  Weise,  indem  man  das  Dreieck  Q  6  c  einzeichnet.  Den 
Punkt  Cj  findet  man  als  Schnittpunkt  einer  durch  c  gehenden  Paral- 
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lelen  zu  QQ^.  Bei  Aufnahme  der  äußeren  Charakteristik  verfÄhn 
man  wie  bei  der  Nebenschlußmaschine  und  reguliert  bei  Leeriant 
die  normale  Spannung  ein  und  beobachtet  bei  unveränderlichem 
Erregerwiderstand  die  den  verschiedenen  äußeren  Belastungen  ent- 
sprechenden Klemmenspannungen. 

Diese  SpannoDgen 
trägt  man  als  Funk- 
tion  des  Belastungs- 
stromes  auf,  was  in  der 
Fig.  468  links  von  der 
Ordinatenachse  gesche 
hen  ist,  und  erfailt 
damit  die  äußere 
Charakteristik  der 
Doppelschlußmaschine. 
Addieren  wir  zu  den 
Ordinaten  derselben  die 
entsprechenden  Ohm- 
sehen  Spannungsver- 
luste, so  ergibt  sich 
die  Kurve  der  induzierten  EMK  E^  als  Funktion  des  Belastungs- 
stromes. 

Aus  der  Konstruktion  geht  hervor,  daß  die  Klemmenspannung 
um  so  mehr  von  dem  Werte  PQ  abweicht,  je  mehr  die  Maschine 
gesättigt  ist.  Doppelschlußmaschinen,  die  eine  möglichst  konstante 
Klemmenspannung  geben  sollen,  dürfen  daher  nicht  stark  ge- 
sättigt sein. 

153.  Die  charakteristischen  Kurven  des  Nebenschlußmotors. 


Fig.  469. 


Wir  nehmen  an,    die  Klemmenspannung  P  sei  konstant.     Für 
den  Nebenschlußmotor  gelten  folgende  Gleichungen 


und 


E,  =  P-(JE,  +  2zlP) 


E^  =  Cn0. 


Der  Kraftfluß  i>  ist  nicht  konstant,   sondern  sinkt  infolge  i0r 
Rückwirkung  des  Ankerstromes,  die  mit  zunehmender 
Motors    wächst.     Um    die    der    obigen    Bedingungsgk 
sprechende  gegenelektromotorische  Kraft  E^  zu 
her  infolge  der  Schwächung  des  Feldes  die  Tour 
steigen. 


Die  charaliteriHtisch 

It   dem  Ankersiromc   zu; 
(anleni    Kraltfluß  0    würd 
lotora   mit    zuiiehmentler  '. 
aß   der  SpanuungHabFaU  J 
ezügUch    der   Tnnrenzalil 
Mben.     Je    nachdem    der 
fcnkcrrück Wirkung  vorberre 
mn  eil  m  eil  der   Belastung;    i> 
Bföhr  gleich  sind,  so  bleib 
die  Leei'laufcharak- 
iBtlk     eines    Noben-       ^ 
ÜaBmotorts       darge- 
illt,  auf  welcher  drei 
mkte  (t,  b  und  c  mit 
[1  zugehörigen  Feld- 
'egangen       markiert 
id.     Fttr   diese    drei 
regungen     sind     die 
arenzahlen»„,fljund 
in  Ähhangigkeil  vom 
J&stungsstrom  J  auf- 
tragen.    Im  Punkte  a 
die   Änkerrückwir- 

n  Kurven  des  Nebenschi uBraotors.               615                ^^H 

Ohmsche  Spannungsabfall  JR^  +  2  J  P             ^H 
somit    wird  E^  kleiner,    d.  h.  bei  kon-              ^H 
e    die    Tourenzahl    eines    Nebenschluß-              ^H 
lelastnng   sinken.     Hieraus  ersehen  wir,              ^^M 
B„  +  2,-)P  und  die  Ankerrückwirkung             ^H 
des    Motors    entgegengesetzte    Wirkung               ^H 
Spannungsabfall  Jfi^  +  SJP  oder    die             ^H 
cht,  fällt  oder  steigt  die  Tourenzahl  mit             ^H 
enn    diese    beiden    Beeinflussungen    un-             ^^| 
t  die  Tourenzahl  konstant.    In  Fig.  470             ^H 
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aig  am   größten  und                        AWg        AWt,              AW^.           0 
berwlegl     den    Span-      ^g.  470.    ToHreii»»hlkurven  eines  Nebensohlui 
üungsabfall       J  R^  -j-          tnotors  in  Abhängigkeit  von  der  BelnatunR. 
2  J  Fl      infolgedessen 

wird  die  Tonrenkurve  («J  bei  der  Erregung  ÄW^  mit  zunehmende 
llelafeiung  ansteigen.     Weun  wir  die  Erregung  vergrößern,  so  win 
die  An  kcrrtlek Wirkung   wegen    der   höheren    Sättigung   des    Eisen 
kleiner.     Für    den  Funkt  fi  ist   der  Einfluß  der  Ankerrückwirkun 
ungefähr  gleich  demjenigen  des  Spannungsabfalls,  somit  bleibt  dl 
Toureuzaht    mit   zunehmender  Belastung   angenähert  konstant  (äj 
Im  Punkte  e   ist    die   Ankerrückwirkung    noch    kleiner   geworden 
der  Einfluß  des  Span nungsab [alles  wird  überwiegend,  folglich  mu 
die  Tourenkurvc  n,  sinken.     Aus  diesen  Kurven  ersieht  man,  da 
tft    f«r   den  Nebenschlußraolnr   eine    bestimmte    Felderregung    gib 
(di«  mit  der  Bärstenfelellung  veränderlich  ist),  für  welche  die  Touren 
zahl    ohne    besonder«    Kompound  ieruiig   von    Leerlauf    bis    Vollas 

LkoiiBlani   bleibt,     n.irrii   ^  .r-i.iinnfr   der  Bürsten   kann  die  Anker 

■rtckwirfcnng  \>--''\'                         erden. 

Wt      Pdf  eine  b.  i,.                            sing  können  wir  angemlhen  kon 

^1                stante   Tourenzahl  erreichen,  indem  wir  den  Nebeiischlullmötur 
■               kompoundieren.     Die   Hauplschlußamperewindungen    müssen  f 
H                bemessen  and  so  gcriehtet  sein,  daß  sie  die  Differenz  der  Einöüsü- 
H                der    Ankerrtickwirkung    und    des    HpannungaaWalles    JB^-'r2iF 
H                auflieben. 

H                        Ist  die  Ankerrüctwirkung  überwiegend,  so  müssen  die  Uani-i- 
H                schluflwindungen  das  Feld  verstärken,  ist  dagegen  der  EiiiflnB  -if 
^1                6p annungsabf alles   überwiegend,   so  muß  der  Strom  iu  der  Hau|a- 
H                schlußwickJung    demjenigen    im    Nebenschluß    entgegengesetzt  g^ 
^■^^     richtet  sein,  so  dafl  das  Feld  geschwächt  wird. 
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Da  die  Anken-ückwirfcung  nicht  ganz  proportional  dem  Aukcr 
Strome  ist,  so  kann  eine  ganz  konstante  Tourenzahl  nicht  erreidu 
werden.     Die  Eompoundierung  von  NebenschluSmotoren  bat  koinr 
praktische  Bedeutung,  da  deren  Tourenzahl  ohnedem  nahezu  kon- 
stant sein  kann.    Deshalb  hat  es  keinen  Zweck,  hier  näher  auf  die 
Bestimmung  der  Hauptschluß  Windungen   einzugehen,    die   übrigens 
ganz  ähnlich  ist,    wie  die  Bestimmung  der  Hau ptschlufl wind uup^n 
der  Gleichstromgeneratoren. 

In  Fig.  471  sind  £,,  J,   n,  */,  als  Funktion  der  abgebremsc-Ji 
Leistung    bei    konstanier   Klemmenspannung    dargestellt.     Die  im 

JS,-\-2äP;    somit    muß  der  Strom  J  mit   zunehmender  Leistung 
entsprechend  dem  Spannungsverlusi  immer  rascher  anwachsen;  den» 
.  die    vom    Motor   in    mechanische    Leistung   umgesetzte    elektriscln- 
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Leistung  ist  {J — Jo)^af  ^^  ^o  ^^^  Leerlauf  ström  bedeutet.  Die 
Tourenkurve  hängt,  wie  vorhin  erläutert  wurde,  von  der  Erregung 
bzw.  von  der  Sättigung  des  Eisens  und  der  Biirstenstellung  ab;  sie 
kann  ansteigen,  konstant  bleiben  oder  abfallen.  Die  17^-Kurve  steigt 
zu  einem  Maximum  an  und  fällt  wieder  ab.  Das  Drehmoment  1? 
eines  Motors  ist 

^ -      ^   Abgebremste  Leistung 

^  *  Tourenzahl 

Je  nachdem  die  Tourenzahl  des  Motors  mit  zunehmender 
Leistung  fällt,  konstant  bleibt  oder  steigt,  nimmt  das  Drehmoment 
schneller,  proportional  oder  langsamer  als  die  abgebremste  Leistung  zu. 

Wäre  der  Kraftfluß  <&  konstant,  so  würde  das  Drehmoment 
proportional  mit  dem  Ankerstrom  zunehmen.  Bei  konstanter  Klem- 
menspannung und  Nebenschlußerregung  wird  aber  das  Feld  durch 
die  Ankerrückwirkung  geschwächt.  Das  Drehmoment  nimmt  daher 
etwas  langsamer  zu  als  der  Strom.  Unter  der  Annahme,  daß  die 
Ankerrückwirkung  dem  Strom  proportional  ist,  können  wir  die 
Drehmomentkurve  als  Funktion  des  Stromes  wie  folgt  kon- 
struieren. 

Wir  gehen  von  der  Magnetisierungskurve  des  Motors  aus. 
OA=AW^  sei  in  Fig.  472  die  Nebenschlußerregung,  AB  =  ^  der 
dazu  gehörige  Kraftfluß.  Für 
einen  beliebigen  Ankerslrom 
OP=J"  tragen  wir  die  rück- 
wirkenden Amperewindungen 
AW^  =  FB  auf  und  erhalten 
nun  bei  Belastung  den  Kraft- 
fluß ^^  =  A'ff.  Da  9  = 
Konst.  ^jj,  ist  der  Inhalt 
des  Rechtecks  OPEC  ein 
Maß  für  das  Drehmoment. 
Dieses  tragen  wir  in  einem 
geeigneten  Maßstab  =PD 
auf.  Wiederholen  wir  nun 
diese  Konstruktion,  indem 
wir  FB  und  OP  proportio- 
nal verändern,  so  erhalten  wir  die  Drehmomentkurve  '9  =  f(J), 
welche  nach  unten  konkav  ist.  Die  Abweichung  der  Drehmoment- 
linie von  der  Geraden  ist  um  so  größer,  je  geringer  der  Motor  ge- 
sättigt ist. 


P^^W^ 


Ql^  Secbsundxwonsigstes  Kajniel. 

I&4.   Die  charakteristischen  Kurven  des  Hauptschlufimobira 
und  des  DoppeIschIußmotoi>s. 

Wh-  nehmen  an,  die    Klemmenspannung  P  sei  konstant.    Plt 
lUfn  HiiuftRcliluUnioiür  gelten  folgende  Gleichungen 


Beim    Hauplselilußmotor    erzeugt    der  Ankerstroni  J  das  Fdd; 
es  ist  somit 

Die  äußere  Motorcharakterislik  P^/(J),  wird  beim  Uaapl- 
strommotor    aufgenommen,    indem   man    den    Motor    mittels   ein« 
Bremszaunaes    oder  i^ 
gend     einer     anderen, 
mechanische       Knergie 
aubiehmenden   Maschi- 
ne belastet,  die  Touren- 
zahl durch  einen  gf^ig- 
neten    Vorschalt  wider- 
stand konstant  tiftli  und 
den  jedem  Ankerstrom 
J    zugehörigen     Wen 
von  P  beobachtet  (F^jt■ 
473,  Kurve  Ifj.     Ver 
mindert  man  die  als 
dinaten   aufgeti 
Klemmenspaum 
(Kurve  II)  um  den 
gehörigen    Spannui 
abfaU     JCß, +  fij 
2  AP,  so  erhÄlt  man 
Kurve  I. 
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Fig.  473.     Konstruktion  <ier  Tourenkurve 
HauptHchlufiniotors. 


innere  Motorcharakteristik,  E^'^f{J), 

Wird  ein  Hauptstrommotor  an  eine  konstante  Klemmen  spannt 
angeschlossen  und  mehr  und  mehr  belastet,  so  wächst  der  Änl 
Strom  J,  welcher  das  Feld  0  vergrößert  und  E^  verkleinert.  Iiif< 
dessen  muß  die  Tonrenzahl  m  sinken;  umgekehrt  muß  die  Toi 
zahl  n  des  Hauptschlußmolors  steigen,  wenn  er  entlastet 
weil  0  abnimmt  und  E^  zunimmt.  Diese  Veränderung  der  Toi 
zahl  können  wir  in  einfacher  Weise  ermitteln.  In  Fig.  473  ist 
innere  Charakteristik  eines  Hauptschlußmotors  für  die  konsti 
Tourenzahl  n,   aufgezeichnet  (Kurve  J).     E^  stellt  sich  dar  als 


^Bjgen    die   J-Ächee   geneigte    Gerade,    welche    die    innere   Motor-              ^M 

IHarakteristik    im   Punkte  Ä    schneidet.      Die    Tourenzahlen    eines              ^M 

|l|otors    verhalten    sich    bei    einem    bestimmten   Ei'aftflusse  0   oder               ^H 

Äjrome  J  nach  obiger  Gleichung  wie  die  im  Anker  induzierten  EMKe.               ^M 

mit   erhalten    wir   für   einen  beliebigen  Strom  J,   die  zugehörige               ^M 

PP                                                      ^1 

rarenzah]  n,  indem  wir  das  Verhältnis   --^  bilden  und  mit  der  be-              ^H 

,nnten    Tourenzahl   »^   multiplizieren.    Die  gesuchte  Tourenzahl  n               ^M 
,nn  man  auch  durch  graphische  Konstruktion  erbalten.                                 H 
Wir  nehmen  einen  beliebigen  Punkt  0'  an   und  verbinden  ihn               ^M 
it  P^  und  P^;  nun  legen  wir  durch  den  Schnittpunkt  der  Geraden              ^M 
!Pj  mit  der  Horizontalen,  welche  die  konstante  Tourenzahl  n^  dar-              ^H 
Bllt,  also  durch  P,'  eine  Parallele  zu  P^P^^,  dann  ist  P'P',  die  ge-             ^M 
chte  Tourenzahl»;  denn  es  ist                                                              ^^^^^| 

P'PJ      F'PJ                                     ^^^H 

Wenn    wir   dies    fUr   verschiedene    Ströme  J  durchführen,    er-             ^^M 
Iten  wir  die  Tourenkurve  n.     Dieselbe  steigt  mit   abnehmendem              ^M 
rome/  immer   rascher   an;   tür  J=  J^  wird  n  =  »1^.      Unter   dem              ^M 
nie    der    inneren   Motorcharakteristik,    wo    infolge    der   geringen              ^H 

ItÜgung  des  Eisens  diese  Kurve  rasch  abfällt,  nimmt  die  Touren-              ^H 
hl   außerordentlich   schnell    zu    und    würde,    abgesehen    von   der              ^M 

eibungsarbeit  und  dem  remanenten  Magnetismus,   an  der  Grenze               ^M 

erden.      Der    Haupt- 
ilußmotor   darf   also 
le  unbelastet   an    ein 
etz     von     konstanter 
pannung    angeschlos- 

Dieser     Übelstaud 
ann  gehoben  werden, 
enn  man  den  Haapi- 
JilnSmotor    noch   mit 
ner  Nebenachluflerre- 
ang  versieht;   wir  er- 
alten so  denDoppel- 
BbluHmotor.         Die 
mere    Motorcharakte- 
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Fig.  474.     Tonronzahliurve  einoB  Doppolachluß- 

J 

ristik  I  (Fig.  474)  verschielit  sich  dann  parallel  zur  J-Aciis- 
den  Neben  seh  lußeiTeg:erstTom  i,  der  auf  die  Wiiidmigszalil  der 
BchluQ Wicklung  reduziert  ist,  nach  links,  d.  h.  die  beiden  Korvti 
J  und  II  sind  äquidistant.  Nu»  bestimmen  wir  die  Touren tnrvc  i 
lür  die  neue  Motorcharakterislik  II  in  der  früher  beschricbn« 
Weise.  Diese  Kurve  steigt  nicht  mehr  so  steil  au  und  schntirt« 
die  Ordinaienachse,  weil  die  Nebenschluüwindungen  bei  J^O« 
Feld  erzeugen,  dem  die  EMK  =  ib  entsprichi. 

In  diesem  Fall  kann  der  HauptschluSmotor  nicfat  mehr  daitt- 
gehen  und  seine  Tourenzahl  ist  innerhalb  kleinerer  Grenzen  w- 
änderlich. 

Da   der  Kraftfluß  <P  beim   Hauptschlußmotor    vom  StrgniJ 
zeugt  wild,  80  wächst  das  Drehmoment  ^  anfangs  mit  dem  Qi 
des  Stromes,  später,  wenn  das  Eisen  sich  anfängt  zu  sättigen,  ii 
es  langsamer  zu.     Da 

*  =  C,  E„ 
Eß  ist,  so   körnte 

D  re  h  m  o  ni  em  k  ur  vefl 
475)  in  einfacher  ff^ 
aus  der  inneren  Mo« 
Charakteristik 
men.     Ks  ist 

&=C0J=C'EJ. 

d.  h.  das  Di-ehmnraeDi 
ist proporticmal  dem  In- 
halt des  sc  hraf  flirrt  t'n 
Rechtecks.  Wir  t^'b«!- 
tcn  somit  die  Drehnii- 
menlkur\-e,  indem  wir 
für  die  Punkte  der  Mo- 
torcharakterislik il'*' 
als  Funktion   von  /  im 
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Ernittelting  dor  Drehmomejitkurre 
eines  HauptacUuflinotors. 


Kechtecke  E^J  bilden,    und    deren  Inhalt 
geeigneten  Maßstäbe  auftragen. 

Die  Wirkungsgradkuvve  des  EauptschluQmotors  bot  einen  iUm 
liehen   Verlauf   wie  diejenige   des  Nebensehlußmotoi-s  in   Fig.   471 


155.  Reihensrhaltung  eines  Hauptstroingeneratoi's  und  Motors. 

(Kraft überiragung  mit  Reihenschlußmaschinen). 

Wird  ein  mit  konstanter  Geschwindigkeit  angetriebener  llaujn 
stromgenerator  mit  einem  Hauptstronimotor  in  Reihe  geschaltet,  s 
wird  letzterer  unabhängig  von  der  Belastung  mit  konstanter  Touren- 


Reihenscbaltong  eines  Hanptstramgeiierators  and  Motors.  621 

-sahl  laufen,  wenn  die  inneren  Charakteristiken  von  Generator  und 
;:  Hotor  derart  übereinstimmen,  daß  die  im  Generator  induzierten 
.  EMKe,  vermindert  um  den  Ohmschen  Spannungsabfall  in  Gene- 
■  rator,  Motor  und  Fernleitung,  die  innere  Charakteristik  für  den 
.  Motor  ergeben.  Diese  vollkommene  Übereinstimmung  kann  jedoch 
-  im  allgemeinen  nicht  erreicht  werden. 

In  der  Fig.  476  ist   die  innere  Generatorcharakteristik  für  die 
konstante  Tonrenzahl  »1^^1200  durch   die  Kurve  E^^  =  f{J)  dar- 
.  geeteUt.     Die  innere  Charakteristik  fUr  die  als  Motor  mit  der  kon- 
stanten Tourenzahl  «„'^1200  laufende  Maschine  ergibt  die  Kurve 


' 

D     X± 

Sind  beide  Maschinen  in  Reihe  geschaltet  und  ist  E„,  die  im 
Generator  und  E^^  die  im  Motor  induzierte  EMK,  so  muß  sich  die 
Tourenzahl  des  Motors  immer  so  einstellen ,  daß  das  Ohm  sehe 
Gesetz 


B, 


erfüllt  ist. 


2JP  , 

"     J     ^ 


+  i*J. 


stellt   den  Ohmschen  Widerstand    des  gesamten  Stromkreises   dar. 
Die  bei  einem  bestimmten  Strome  J  im  Motoranker  induzierte 
EMK  E^„  ist  somit  gleich 

£;„5  =  £„i  — /jj( 


Seahaundzwanzigstes  Ettpitel. 


oder  mit  Bezug  auf  Fig.  470 

PF.,  =  PP,  - 


■PP^. 

=  f{J),  welclie 


Wir  erhalten  60  die  Kurve  J^^j  ^fiJ),  welclie  niii  der  Kn^ 
Ejf'^f(J)  für  konstante  Tourenzahl  nicht  zusamiiieursUt. 

Bei  der  Tourenzahl  n\  und  dem  Strome  J  wird  im  Motor  I 
EMK  E„\  =  C^»\  induziert.  Ist  nun  bei  demselben  Siroi«  ■ 
induzierte  EMK  gleich  E^^,  so  entspricht  dieser  einer  Tourenzaiila 
so  daß  -B„..  =  C*»L  und 


JI5  =^  n  , 


Das  Verhältnis  zwischen  der  der  konstanten  Tourenzahl 
entsprechenden  EMK  E^^  und  der  wirklich  induzierten  EMK 
gibt  somit  ein  Maß  Tür  die  Abweichung  der  tatsächlichen  Tool 
zahl  w,  von  der  Konstanten  n.,. 

Fällt   die   Kurve  £„,=/"(/)    mit    der   Kurve    Ej,^f{J) 
sammon,  dann  würde  der  Motor  bei  allen  Belastungen  mit  kousiani^ 
Tourenzahl  laufen. 

Für  die  in  der  Fig.  476  dargestellten  Verhältnisse  erhält  loan 
für  die  Tourenzahl  des  Motors  die  Kurve  b,  ^  f(J}-  tlm  h,  10 
finden,  bildet  man  für  jeden  Wert  des  Stromes  das  Verhältnis  zu- 
sammengehöriger Werte  von  E^j  und  multipliziert  es  mit  der  kon- 
stanten Toarcnzabl  n'^. 

Eine  Regulierung  der  Tourenzahl  des  Motors  wird  in  diesem 
Falle  durch  einen  parallel  zur  Feldwicklung  geschalteten  Widet- 
stand  erreicht. 

Der  Wirkungsgrad  der   Hauptstromkraftübertri 
Der  Wirkungsgrad  ij   der  Hauptstromki-attübertragung   ist   das 
dukt  aus  Generator-,  Motor-  und  Fenüeitungswirknngsgnid. 

Sei  jj  der  Wirkungsgrad  des  Generators.  1;^  der  des  Mol 
und  tj,  derjenige  der  Leitung,  so  wird 

'J  =  'Is '/.« Vc 

15(i.  Pciiilelei'scheiiiun^eii  beim  Botriube  mit  Haupttuti'oiii- J 
generatoren. 

Bei  dem  Zusiinmienarbeitcn  von  Hauptstrom-  oder  Doppelscbl8| 
generatoren  mit  Nebenschlußmotoren  oder  Hauptstrommotoren,  der 
Magnetwicktung   eine    Nebenschließung   besitzt,    zeigt  es  sicli. 


iter  gewissen  Umständen  die  Geschwindigkeit  des  Motors  in  pari-               ^M 
tische  Schwankungen,  „Pendel ungen",  gerät.                                                   ^H 

Im  Elektro  technischen  Institut  der  Technischen  Hochschule  zu              ^H 
arlsruhe    wurden    auf   Veranlassung    des    Verfassers    von    Herrn              ^| 
r.  Ing.  S.  Ottenstcin   Untersuchungen    hierüber   angestellt,    die               ^H 
nächst  ergaben,   daß  diese  Erscheinung   nur  durch  die  charakte-               ^H 
itischen    Eigenschaften    des    Hauptstronigenerators    bedingt   wird,                ^H 

Die  Erscheinung   war    am  günstigsten   bei   einem  Hauptsli-oni-              ^H 
merator  (4  KW,   1200  Touren),  der  seine  Energie  einem  mit  kon-              ^H 
untern  Strome  erregten  Motor  lieferte,  zu  studieren.                                       ^H 

Wurde  die  Motorerregung  auf  eine  gewisse  Größe  einreguliert,              ^H 
ann  konnte  man  die  in  Fig.  477a  und  b  dargestellten  Beziehungen              ^H 
Fischen  Tourenzahlen  bzw.  Spannung  und  Zeit  beobachten.                       ^H 
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und  den  Strom 

erscheinungen  boim  Betriebe  ob  es  Hauptatr 

ner  Zeitperiode  von  ca.  17  Sek.  stieg  d 
uT  340  Umdrehungen  pro  Minute,  sanl 
ei  entgegengesetzter  Drehriohtung  340  U 

sank  wieder  auf  Null. 

Zeitperiode  variierte  die  Klemmenspann 
9  Volt  und   der  Strom   zwischen   -f-  12 

n  «  =  f{f)   (Fig.  477  a)  zeigt  ein  langsam 
gebremstes  Auslaufen.    Die  Kurve  für  d 
Fig.  477  b)  ein  rasches  Ansteigen  bis  z 

mgenerntors                  ^^H 

e  Geschwin-              ^^k 

wieder  auf               ^^k 

m  dreh  un  gen               ^H 

ng  zwischen               ^| 
und   —13               ■ 

es  Ansteigen               ^| 
ie  Spannung                 ■ 
im  Maximal-               ^H 
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wen«  und  ein  lan^i^sanies  Fallen,  welches  etwa  mit  der  Bi'Ji-iili  um 
gungeperiode  der  Kurve  n  ^  f(t)  zusammenfallt.  Von  einem  Punkw  L'. 
welcher  etwa  dem  Beginn  der  Verzögernng  der  Funktion  ■=fl') 
entspricht,  fällt  die  Spannung  rasch  ab. 

Wurde  der  Leiiungswiderstand  verkleinert,  so  tnii  das  Pmdda 
heftiger  auf;  wurde  die  Molorerregung  erhöht,  dann  wurde  dtf 
Pendeln  verlangsamt. 

In  Fig.  478  ist  die  Magnetisierungskurve  des  unteniOchKn 
Hauptstroragencrators  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeii  und  tat 
die  zwei  Richtungen  des  Stromes  in  der  Feldwicklnng  dargesMflt 
Der  Hpannungsabfall  dnrch  Aiikerrilckwirkung  ist  vernachlUfsif 
bar  klein. 
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Fig.  478.     FendeleTscheinuitKen  beim  Betriebe  mit  Hanpt«troiiif;«narBlor*B. 


Ist  R,   der   Widerstand    der   ganzen  Hintereinandenschalmng. 
E    die  im  Generator  und  E^  die  im  Motor  induzierte  EMK,  so  mitt 
eich  der  im  Stromkreis  fließende  Strom  in  jedem  Momente  so 
stellen,  daH  einerseits  das  Ohmsche  Gesetz 


nnd  anderei'seits  die  durch  die  Magnetisierungskui-ve  gegubene 
hängigkeit  zwischen  J  und  E    erfüllt  ist. 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  der  dem  Punkte  Ä  der  Char&ktoristik 
entsprechende  Strom  auf  den  bisher  ruhenden  Motoranker  einwirke, 
80  wird  er  sich  drehen  und  die  in  demselben  induzierte  EMK.  E^ 
wird   proportional   der  Zunahme   der    Geschwindigkeit    an«i-ach)t«Di 


i 


i 
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Iireod  der  Strom  abnimmt.  Die  Zusiands&ndenmgen  während 
Anlaufperiode  könocn  wir  verfolgen,  indem  wir  nns  vom 
R  A  (Fig.  478)  aus  auf  der  Charakteristik  nach  abwärts  be- 
ißt z.  B.  das  Drehmoment,  welches  bei  Aufnahme  von 
=  Bff  X  OC  dem  Motoranker  erteilt  wird,  gleich  dem  auf  den 
Joker  einwirkenden  Widerstandsmomente,  herrührend  von  derBe- 
nuug  und  den  Verlusten  im  Motor,  so  wird  sich  ein  Gleieh- 
«richtszastund  einstellen,  indem  der  Motor  mit  der  der  EMK  £^ 
iprechenden  Geaehwindigkeit  weiterlaufen  wird. 
Betrachten  wir  nun  den  Punkt  D,  der  als  Berührungspunkt 
Illcr  zu  J-R^  parallelen  Tangente  erhalten  wurde. 

Ist  während  der  Anlaufperiode  im  Punkte  D  noch  kein  Gleich- 
hwichtszusttind  erreicht,  also  noch  ein  überwiegendes  Drehmoment 
brhanden,  so  müßte  der  ansteigenden  Geschwindigkeit  entsprechend 
b  E^  großer  werden,  was  jedoch  nicht  mehr  möglich  ist,  da  für 
B  vorliegenden  Verhältnisse  DD'  gleich  dem  Maximalwerte  von  E^ 
.  welcher  der  Beziehung 

(enügt. 

Über  den  Punkt  D,   den  ..kritischen  Punkt",  hinaus  kann 
steh  demnach   kein  Gleichgewichtsiiu^tand  mehr  einstellen,   und  es 
„Pendeln"  ein. 

Ist  i*  überschritten,  dann  wird  — E^^E    und  es  kommt  ein 

rom  im  Sinne  der  Motor  EMK  —  E^  zustande,  wodurch  der  Gene- 

nipolartBien  wird.     Der  jetzt   in  entgegengesetzter  Kichtung 

keSendo  Lind  der  Summe  der  EMKe  entsprechende  Strom  wird  aot 

Motor  sUirk  bi-emsend  einwirken,  so  dtiß  dieser  bald  zur  Kühe 

unit.     Sobald    der  Motor  stillsteht,    haben  wir  den  Punkt  J,  er- 

"  Teichi.    Indem  nun  die  Geschwindigkeit  bei  entgegengesetzter  Dreh- 

rtchtung  bis  zu  derjenigen  Tourenzahl  ansteigt,  die  dem  kritischen 

Pcmkt  i>i    mit    der   negativen    Seite   der  Churaktcristik   entspricht, 

wiederholt  sich  der  Vorgang  von  neuem. 

Die  Abhängigkeit  zwischen  E^  und  J  während  einer  vollen 
Periode  ist  durch  den  Linieuzng  F,D'\F',D"  dargestellt.  Zeitllob 
wird  D"F  und  D" F'  rasch  dnrchlanfcn,  imlsprecliend  dem  ge- 
bremsten Auslaufen  des  Motors,  während  die  Phasen  FD"  und 
/"/?,"  enuprecbend  der  zu  beschleunigenden  Ankcnmtsse  langsam 
viTlMqfen.  Während  ItF'G'  und  W FG  wirken  E^  und  £„  gleich- 
sinnig, wahrend  OD"  H  und  G' D" R'  entgegengesetzt. 

Belni   Betriebe  von  Haupts tonimoiorcn  durch  Hauptstromgene- 
ktoren   h&ngt  das  Kiiiireien  des  Pendeins  wesentlich  von  der  Ge- 
ilnr    iUitgneliitii'ningakurve    des   Generators   Im  Vergleich   zur 

40 


SsohsundaTsntigBtss  Kapitel. 


Cliaiiikieri8tik    des    Motors   »b ,    d.    li .     in     welcher 
,  —  JA,  =  /(J)  in  bezug  aur  die  Tourenknrve 


verläuft. 

Ein  Pendeln  könnte  hier  nur  dann  auftreten,  wenn  die  Man 
Charakteristik  gegenüber  der  Generatorcbarakteristik    sehr  slejl  ■ 

E 
steigt.     Die  Tourenzahl  bzw.  das  Verhältnis  -~  wird   als  Fnnkdj 

von  Jerst  ansteigen  und  von  einem  bestimmten  Punkte  an  nbtall 
welcher  auch  zugleich  dem  Grenzwerte  entspricht,  von  welche 
bei   einem  bestimmten  £,   kein  Gleichgewichtszustand    mehr  i 
zielen  sein  wii'd. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  beim  Haupieirommoior, 
dessen  Feldwicklung  ein  Widerstand  parallel  geschaltet 
plötzlich  auftretender  Stromstoß  wird  wegen  der  Selbst  in  dukiioti  i 
Feldwicklung  in  erster  Linie  im  Nebenschluß  verlaufen. 
infolge  dessen  z.  B.  ein  plötzliches  Ansteigen  der  Tourenzahl  i 
treten,  während  die  Erregung  noch  nicht  oder  erst  nur  sehr  1. 
8am  abnimmt.  Dadurch  wird  gewissermaßen  eine  Verschieb« 
der  Motorcharakteristik  gegenüber  der  Magnetisierung^ kurve  i 
Generators  herbeigeführt.  Das  Eintreten  des  Pendelns  h&ogt  t 
wie   vorher   vom   Verlaufe   der   Kurve  E^  =  E^  —  JR^  =  f(J)  i 

E  . 

von  den   momentanen  Werten  der  Verhältnisse   ~    ab.     Tritt  bd 

E^ 

dieser  Anordnung  das  Pendeln  ein,  so  wird  keine  Umkehr  in  der 
Drehrichtung,  sondern  nur  ein  Schwanken  zwischen  einem  mini 
malen  und  maximalen  Wert  der  Tourenzahl  zu  bemerken  sein. 

E^  ist  leicht  ersichtlich,  daß  diese  Pend  eierschein  an  gen  nnr 
bei  gering  belasteter  Maschine  auftreten  können,  wo  in  der  Nllii' 
des  kritischen  Punktes  gearbeitet  wird.  Der  Fall,  daß  die  Motoren 
bedeutend  höher  gesättigt  sind  als  die  Generatoren,  wird  wohl  selten 
eintreten,  doch  wäre,  um  diese  Erscheinung  zu  vermeiden,  bei 
Hauptstromkraftübertragung  hierauf  Rücksicht  i 


K. 


Siebenimdzwanzigrstes  Kapitel. 
Die  Effektverluste  einer  Qleiclistroininascliine. 

157.  Einteilung  der  Verluste.  —  158.  Verlust  durch  Hysteresisarbeit.  — 
159.  Verlust  durch  Wirbelströme,  nicht  isolierte  Ankerbolzen  und  innere 
Ankerströme.  —  160.  Berechnung  der  gesamten  Eisenverluste.  —  161.  Strom- 
wftrmeverluste  durch  den  Ankerstrom  und  Erregerstrom.  —  162.  Strom  wärme- 
Verluste  der  Kommutierung.  —  163.  Mechanische  Verluste.  —  164.  Zusammen- 
stellung der  Formeln  für  die  Verluste. 

157.  Einteilung  der  Verluste. 

In  jeder  Dynamomaschine  ist  die  Erzeugung  eines  elektrischen 
Stromes  mit  einer  großen  Zahl  von  Verlusten,  magnetischer,  elek- 
trischer und  mechanischer  Natur  verbunden.    Wir  unterscheiden 

1.  Verlust  durch  Hysteresisarbeit. 

2.  Verlust  durch  Wirbelströme,    durch    innere  Ankerströme 
und  nicht  isolierte  Ankerbolzen. 

3.  Stromwärmeverluste,  verursacht  durch 

a)  den  Ankerstrom, 

b)  den  Erregerstrom. 

4.  Stromwärmeverluste  der  Kommutierung: 

a)  Übergangs  Verlust  an  den  Bürsten, 

b)  Verlust  durch  Wirbelströme  in  den  Kommutatorlamellen, 

c)  Verlust    durch    Stromwärme    in    den    kurzgeschlossenen 
Spulen, 

d)  Verluste  durch  Kommutierung  des  Nutenfeldes. 

5.  Mechanische  Verluste: 

a)  durch  Lagerreibung, 

b)  durch  Luftreibung, 

c)  durch  Bürstenreibung, 

d)  durch  Vibration  der  Maschine. 
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Die  Verluste  unter  1,  2  und  5  werden  beim  Leerlauf vc 
gemeinsam  gemessen;  die  Verluste  unter  1  und  2  bestehen  | 
teils  aus  Verlusten  im  Eisen,  sie  werden  deswegen 
luste"  genannt,  während  man  die  Verluste  dor  Gruppen  3  t 
als  „Stromwärmeverluste"  bezeichnet. 

Wir  wollen  nun  diese  Verluste  der  Reihe  naeh   besprechen. 


158.  Verlust  durch  Hysteresisai-beit 

Dreht  sich  ein  Zylinder  aus  Eisen  in  einem  magnetisch  i'ii  Feld», 
z.  B.  in  einem  zweipoligen  (Fig.  479),  so  werden  die  Etsenidl- 
chen  bald  in  der  einen  und  bald  in  lio 
anderen  Richtung  magnetisiert.  Jed» 
Eiseiimolekül  kann  bekanntlich  als  «■ 
kleiner  Magnet  (Elementarniagnet)  betrach- 
tet werden  und  würde  sich  dessccgai. 
wenn  es  frei  beweglich  wäre,  stets  so  OB- 
slellcn,  daß  seine  magnetische  Achse  ift 
die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  ßUL 
Das  Molekül  A  würde  z,  B.  der  Reihe  nach 
die  Stellungen  Ä^.  A^,  A^  und  A^  einneh- 
men, während  der  Zylinder  eine  Umdrehung 
ausführt. 

Man  siebt  also,  daß  die  einzehoen 
Moleküle  das  Bestreben  haben,  zu  rotie- 
ren, wenn  der  Anker  rotiert  und  zwar  mit 
dei-selben  mittleren  Winkelgeschwindigkeit. 
Da  jedoch  eine  Art  Reibungskraft  zwisclieii 
den  einzelnen  Molekülen  existiert,  so  wer- 
den diese  der  magnetischen  Kraft  nicht 
vollkommen  folgen  können  und  nicht  alle 
werden  rotieren.  An  der  Oberfläche  des  Zylinders  ändert 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  sich  am  gleichförmigsten  luid  1 
in  allen  Lagen  A^  bis  A^  groß,  während  für  die  inneren  SchlchM 
die  magnetische  Kraft  in  den  Lagen  A^  und  A^  fast  voUstftndf 
vei-sch windet.  In  den  äußeren  Schichten  wird  dahei'  eine  vcrhl 
nismäßig  größere  Zahl  von  Molekülen   rotieren  als  in  den  innet 

Nimmt  man  an,  daß  die  magnetische  Molekulartheorie  dp 
physikalischen  Vorgängen  im  Eisenkörper  entspricht,  so  is 
ständlieh ,  daß  durch  die  Ummagnettsiening  des  Eisenzylindvl 
während  einer  Umdrehung  desselben  Energie  verbraucht 
denn  einige  Moleküle   rotieren,    andere   schwingen   zwischen 


Kg.    479.      Ummagnetisi 

rung  dos  AnltereiBens  ein 

Ewei  poligen  Hasch  ino. 


Verlust  durch  HTatereeiairbeit. 


^>  Lagen  hin  und  her  und  die  Berührungspunkte  der  einzelnen  Mole- 

;%,'.ktUe  haben  entgegengesetzte  Bewegungsrichtungen,  wie  Fig.  480  zeigt. 

y.  Die    Erscheinung,    daß    die    MolekUle    infolge 

,~  einer  Art  Eeibung  nicht  imstande  sind,    der  mag- 
netischen Kraft  zu  folgen,  heißt  man  Hysterese, 
tind    der   für   die  Ummagnetisieruog    nötige  Ener- 
gieaufwand wird  Hysteresisverlust  genannt. 
Der   durch    die  Ummagnetisiening   des  Eisen- 

ij   Zylinders    verursachte   Energie  vertust    ist,   wie  das 

Experiment    zeigt,    abhängig    von    der  Stärke    der    pig.^ao.  Drehung 

-7  magnetischen  Kraft.     Die    Abhängigkeit   ist   keine  der  GtMiimolehute. 

;   einfache,    weil    nicht    allein  die  magnetische  Eraft 

.  und   die  Reibungskraft  zu   berücksichtigen  sind,   sondern  auch  die 

..•   chemische   Zusammensetzung   und    die   physikalische  Struktur   des 

-    Materials. 

Ist  die  Maschine  mehrpolig  (Fig.  481),  so  werden  die  Moleküle 
ähnliche  Bewegungen  ausführen    wie    oben   beschrieben.     Während 

,    jeder  Umdrehung  passiert   das  Eisenmolekill  p  Polpaare   und   wird 
deswegen  p  periodische  Bewegungen   und  Botationen  für  jede  Um- 

:    drehung  des  Ankers  ausführen. 


Fig.  481.     VmüiasnetiBieruiig  des  Ankereisena 


thrpoligen  Maschine. 


Die  hier  beschriebene  Art  der  Ummagnetisierung ,  wie  sie  in 
einem  rotierenden  Anker  auftritt,  nennt  man  die  rotierende  oder 
drehende,  weil  man  annimmt,  daß  die  Moleküle  rotieren. 

Nach  der  auf  Seite  272  beschriebenen  Meihode  zur  Bestimmung 
der  Krafttluflverteilung  mittele  Sirömungslinien  wurde  von  W.  M. 
Thornton')  die  Kraftflußverteilung  in  glatten  Ankern  und  Nuten- 
ankem  untersucht.  Die  Fig.  482 — 484  zeigen  einige  der  erhaltenen 
Bilder. 

'j  W.  M.  Thornton.  ,Electrician"  1905— 1906,  S.  959.  Die  Fig.  432— 484 
wurden  von  der  Bedoktion  des  Electrician  dem  Verfass.  zur  Verfügung  gestellC. 


idiwftiuagflle 

Aus  den  Figuren  läßt  sich  sehr  schfln  ersehen,  wie  dJ*  I 
linien  für  verschiedene  Nutenatellnngen  dnrch   die  Z&hae  verijul 
und  wie  die  Bewegung  der  Moleküle,   welche    bestrebt    sind, 
in   die   Ricbtimg   der  I 
linien  einzustellen,  einen 
rende  sein  maß. 

Bei  diesen  Versudi 
wurde  die  Flüsnigkeit^di 
für  ein  beMimrates  Med 
überall  gleich  dick  genial 
nien,  d.  h.  den  Medien  wM 
eine  bestimmte  von  dg 
Induktion  unabhüiigi 
Permeabilität  beigelegt. 
Bilder  sind  soiuil 
nähernd  richtig. 

Eine  andere  Art  derö 
magnetisiening ,    welche  t 
lach  er    zu    untersutrhui   i 
erhalt  man,  wenn  mHii  e 
Eisenring,    wie     z.    B. 
Anker  in  Fig.  479  mit  Dralit 
umwickelt  uud  durch  die 
entstandene      Spule      eintn 
Wechselstrom  Echickt. 
Moleküle  werden  dann  siets 
in    der    Richtung    der   Twi- 
genien  konaentrischcr  Ringe 
magnetisiert.    Mit  dem  Rich- 
tungs  Wechsel     des    mdgneti- 
sierendcn  Stromes  tritt  auch 
ein     Hichtungsweclisel     drf 
niagnetisierenden    Krufi  ein 
und  die  Moleküle  oder  Ele- 
mentarmagnete   müssen  ihi* 
lUchlung     ändern.        Dieser 
Kichtungswechsel  kann  aber 
nicht  plötzlich  geschehen  nnd 
nicht  alle  Moleküle  sind  gttj 
zwungen,    sich    in    demselben    Sinne   zu    drehen,    sie    werden  d«i 
wegen  zwischen  zwei  Endstellungen  hin  und  her  schwingen. 

Aas  zahlreichen  Versuchen  hat  Steinmetz  gefunden,  daß  I 
dieser  letzten  Art  der  Ümuiagnetisierang,  welche  z.  B.  in  dem  Ks« 


Pig.  484. 
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kern  eines  Transformatoi-s  stattfindet,  der  Energieverlast  pro  Periode 
nnd  Volum eneinheit  (cm^  angenähert  gleich 


t}-I^J^^ETg 


gesetzt  werden  kann,  wo  rj  eine  für  die  betreffende  Eisensorte 
konstante  Größe  ist,  und  B^g^  ^^^  maximale  Induktion  bezeichnet. 
Wird  das  Kieenvolumen  V  in  dm*  angegeben  und  ist  c  die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes,  so  ist  der  Hysteresisverlust  W^  in  Watt 
für  gute  Blechsonen  (ij  =  0,0016), 


"*    ViooJ  liöoö/ 


Watt, 
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0  "ffj: 

0 r| J-+^--J 

n 1^+*^ 

-----        ..    -^    -        --    - 

»LLU    UiJ  -UJ^-^i!Liii4 

i  il^Tl 

■■m  hTHTnlJ^^^4CT+ 

Ml  1 H 1  i  1 1 1 1 1 1 1  i  H 1 H 1 

,:.'     i^--^^, 

^ ^^.j L^.  -I-Jfl 

-- —  -~: ^-'-■ 

" i----I-+iB^' 

.1        1     ht^  N   I 

tu — r"""xV^" 

----..^■■■--X-  1 1 1 ;  1  -T— 1--+ 

vm                loooo 

15  DO                       JOOOO                      I50M 

Fig.  465.     Korre  zur  Berechnung'  dar  HjsteresUverlusto. 


In  Fig.  485  ist 


Funktion 


■^■lai   anfgc- 


100  VlOOO/ 
tragen. 

Die  Hysteresiearbeit  einer  vollständigen  Ummagnetisierung  ist 
pro  Volumeneinheit  dargestellt    durch    den    Inhalt    der   Hyateresis- 


Bchleite  IK. 


-u^ 


dB. 


Wenn  man  einen  Eisenkörper,  etwa  den  Anker  in  Fig.  479 
mit  einer  Drahtwicklung  versieht  und  stufenweise  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximum  magnetisiert,  dann  wieder  schrittweise  entmagne- 


ligstcs  KüpitPl. 


...  cuti" 


tifliert  und  den  Sironi  umkchn  und  in   entgegengesetzter  Ri< 
wieder  bis  zu  dem  gleichen  Maximum  magoctisiert   usw..  so 
man  durch  gleichzeitige  Beobachtung  der  Induktion   and  der  PeM-' 
Gtllrke  die  Hyateresisschleite, 

Diese  Art  der  Ummagnetisiernng.  bei  welcher  die  Vi-rftiifleniii; 
der  Feldstarke  langsam  vor  sich  geht,  nennt  man  die  stntt^rht 
Aus  dem  Flilcheninbalt  der  durch  statische  UmmagneiiaiaiiDg 
erhaltenen  Hysteresisschleife  lassen  sich  der  Hysteresisverlusi  anddit 
Konstante  i]  berechnen. 

Nach  neueren  eingehentken  Versuchen  von  Gninlich  nndRosf'l 
ist  der  durch  statische  und  durch  Wechselstrommagnelisienmg 
gefundene  Wert  von  ti  ziemlich  genau  derselbe. 

Bei  der  drehenden  Ummagnetisiernng  ist  die  Bewegung»!«» 
Moleküle  eine  andere,  als  bei  der  Magnetisierung  mit  WecJiselammi 
und  deswegen  wird  hier  die  Beziehung  zwischen  TTj^  und  B^^&acb 
eine  andere  sein. 

Versuche,  die  von  Herrn  Dr.  lug.  L.  Bloch  im  Mai  1900  ge- 
legentlich seiner  Diplomarbeit  in  dem  Laboratorium  des  Karlsruher 
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Fig.  486,     Experimentell  von  Dr.Ing.  L.  Bloch  ermittelte  HysteresisTerliia* 
fllr  verschiedene  Arten  der  UminaKrietiisiening. 

elektrotechuischen  Instituts  über  die  Verluste  bei  drehender  Hysteresif 
mit  einem  glatten  Anker  ausgeführt  wurden,  ergaben  sehr  kleine 
Abweichungen  von  den  Verlusten  bei  WechselatroiDmagnetisienuifT 
derselben  Eisensortc.     Das  Ergebnis    dieser  Untersuchungen   ist  in 

Fig.  486  dargestellt. 

e  AbliandJungen   der   phj'sikalisch-technisohen  Eeirb»- 
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:  Der   zu   dem  Versuche    vom  Verfasser   konstruierte  Apparat 

;  1>estand  aus  zwei  zweipoligen  Dynamo maechi neu ,  die  mit  einer 
:  Spiralfeder  gekuppelt  waren.  Die  eine  Maschine  diente  als  Motor 
and  die  zweite  erhielt  an  Stelle  des  Ankers  nur  einen  glatten  Eisen- 
kern von  0,5  nun  Blech  mit  Papiarisolation,  der  dtirch  starke  Fiber- 
ringe und  Hülsen  auf  der  Welle  befestigt  war.  Das  vom  Motor 
.  Qbertragene  Drehmoment  wurde  mitteis  einer  Toreionsfeder,  deren 
Verdrehung  durch  elektrische  Kontakte  genau  gemessen  werden 
konnte,  bestimmt  (s.  S.  636).  Die  Trennung  der  gemessenen  Hysteresis 
tind  Wirbelstromverluste  erfolgte  nach  der  Periodenzahl. 

Dasselbe  Eisen  wurde  nachher  durch  Wechselstrommagnetisie- 
rung  nnd  magneto-statische  (langsame)  Ummagnetisierung  untersucht. 
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Ing.  A.  Diiia  ermittelte  Hysteresis verlast«  fUr 


Experimantell 

verschiedena  Arten  der  Ummagnetisierung. 


Ingenieur  A.  Dina  (ETZ  1903,  S.  41)  hat  eingehende  Unter- 
suchungen über  die  Verluste  bei  drehender  Hyslereeis  durchgeführt 
und  seine  Resultate,  die  in  Fig.  487  dargestellt  sind,  stimmen  in- 
Bofem  mit  denjenigen  von  Herrn  Bloch  überein,  daß  die  Verluste 
bei  den  drei  verschiedenen  Magnetisierungsarten  nicht  beträchtlich 
voneinander  abweichen,  und  daß  die  Verluste  bei  drehender 
Magnetisierung  bei  den  hi5heren  Induktionen  kleiner  sind,  als  die 
bei  Wechselstrommagnetisierung. 


Da  diese  Versuche  für  die  drehende  Ma^netisi^ung  keiiw  «■  1 
heblicheu  Abweichungen  dei*  Uyäteresisvertuste  ergeben,  Qbennpi  1 
wir  das  Gesetz  von  Steinmetz  auch  auf  diese  Hystertsis  und  i«IM  I 

'^«  =  "'-1«)(t5w)'''»'    *•«      •    •   (^"" 

WO  o^  ein  Maß  für  die  Güte  des  Bleches  ist;  bei  ^i«m  Tn»  j 
[onnatorblech  ist  Of^<^l.  Hei  legierton  Eisenblechen  von  Capit« 
und  Klein  wurde  im  Elektrot.  Institut  Karlsnihe  o^  =  0,G7  gpfunJo. 
Der  Hysteresisrerlaät  im  Ankerkern.  Betrachten  wir  mai 
Nutenanker,  so  ist  der  Hysteresisverlust  im  Ankerkern  und  der  in 
den  Zfthncn  getrennt  zu  bereehnen.  Der  Hysteresisverlust  im  Ankw- 
kern  wüi'de  sich  aus  der  Formel 

I  "'«"-««(reo)  dl)'"''"  «'•"    ■  ■  '«' 

ergeben,  wenn  der  Kraftfluß  gleichmäßig  über  den  Kemquer^cbnin 
verteilt  wäre, 

c  ^    —   ist  die  Periodeuzahl  der  Ummagnetisiemng. 

ßo  die  maximale  Induktion  Im  Ankerkern  und  V^  da^^  Kisen- 
voluraen  des  Kernes  in  dm*. 

Die  Induktion  verteilt  sich  aber  nicht  vollständig  gleichm&ftg 
über  den  ganzen  Kernquei-schnitl,  wie  der  folgende  in  der  Mascliinen- 
fabrik  Oerlikon  ausgeführte  Versuch  zeigt. 

An  verschiedenen  Stellen  des  Ankers  (Fig.  488)  sind  die  MeB- 
spulen  I  bis  VI  mit  je  10  Windungen  angebracht;  die  an  dieeen 
Spulen  gemessene  Wechselstromspannung  ist  als  Funktion  dee 
Erregerstromes  in  den  Kurven  I  bis  VI  (Fig.  489)  aufgezeichnet 
In  das  Ärmatureisen  wurden  in  axialer  Richtung  3  Löcher  von 
8  mm  Durchmesser  gebohrt  und  zwischen  dieso  Löcher  sind  die 
Meflspulen  I  bis  IV  gewickelt;  die  Spule  V  umschließt  den  ganzwi 
Eisenring  und  die  Spule  VI  umschließt  als  Trommel  Windung  44  Ar 
maturzähne.  Eigentfimlich  ist,  daß  die  in  der  Spule  IV  induzierte 
EMK  mit  der  Erhöhung  der  Feldstärke  langsamer  ansteigt  als  die 
in  den  Spulen  I,  H  und  III  induzierten  EMKe.  Dies  kommt  jeden- 
falls daher,  daß  die  Kraftlinien  dort,  wo  sie  aus  der  Zahnwuntel 
in  den  Ankerkern  übertraten,  zunächst  noch  ein  Stück  in  radialer 
Richtung  verlaufen.  Die  in  der  Spule  VI  induziert«  EMK  ist  fast 
doppelt  so  groß  wie  die  in  der  Spule  V  induzierte  EMK,  weil  u 
der  Spale  V  nur  die  tangentiale  Komponente  des  Kraftflusses  in« 
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ereiid  wirkt.    Die  Ordinaten  dieser  zwei  Kurven  (V  und  VI)  haben 
en  zehnfachen  Wert  des  Ordinatenmaßstabea. 

Der  Einfluß  dieser  ungleichförmigen  Verteilung  des  Kraftflusses 
her  den  ganzen  Kern<|uerschnitt  auf  den  Hysteresisverlust  ist  nicht 
roß  und  kann  am  einfachsten  durch  einen  Zuschlag  berücksichtigt 
erden. 
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Verteilung  des  Kraftdue 


Pig.  489. 
1  ADkerkerne. 


Der  Hyatei 
lognetisierung, 

erhältnis  k^ 


resisverlust  ist  auch  abhängig  von  der  Art  der  Um- 
d.  h.  von  der  Form  der  Feldkurve  oder  von  dem 

Polbogen         6         ,  ,      „  ,      ^  ,     . 

— ^  —  und  von  der  Form  der  Polspilzen, 

Polteilung        T 

s  ist  darauf  zu  sehen,  daß  die  Feldkurve  unter  den  Polspitzen  nicht 
Q  Steil  abfällt,  was  durch  Abschrilgung  der  Polspitzen  erreicht 
'erden  kann. 

W.  M.  Thornton  hat  (Electrician  1904,  S.  749)  eine  Reihe  von 
ersuchen  angestellt,  um  den  Einfluß  des  Verhältnisses  u.  auf  die 
'erteilung  der  Induktion  in  den  einzelnen  Teilen  des  Ankerkemes 
ind  daraus  die  günstigste  Höhe  des  Ankerkernes  zu  ennitteln.  Er 
irerwendete  einen  glatten  Anker,  der  sich  in  einem  vierpoligen 
Dynamogesielt  befand;  die  Pole  konnten  in  dem  Joch  verschoben 
werden,  um  verschiedene  Verhältnisse  des  Polbogens  zur  Polteilung 
TierzKstellen.  Auf  dem  glatten  Anker  befanden  sich  5  Prütspulen 
K3.1  einem  Radius  und  die  Induktion  in  diesen  wurde  mittels  eines 
ballistischen  Galvanometers  beim  Ausschalten  der  Erregung  be- 
gbachtet. 

Hierbei  wird  allerdings    nur    die    tangentiaie  Konij'onente   i 
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liuluktion  gemessen,  welche  nicht  allein  für  die  Bisenverluste  not 
((oheiKl  ist,  aber  immerhin  einen  Anhalt  für  die  Verteilnng  gibi. 
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Fig.  490  a. 


Fig.  490  b. 


Fig.  49ÜC. 


Fig.  490a  bis  490c  (Electrician  1904.  S.  760)    stellen    die  Ver 
icilunß;  der  Induktion  für  die  3  Verhältniszahlen 
a  =  0,48, 
«  =  0,6, 
«  =  0,72 
als  Fiinkiion  der  rndialcnTiefc(  5  cm)  bei  verschiedenen  Luftinduktionen 
dar,  während  die  Spulon  in  der  Mitte  zwischen   den  Polen  liegen- 
Dic  Kurven  fallen  um  so  steiler  ab,    d.  h,    das  Maximum  der 
Kiseninduktion  ist  bei  gleicher  Lad- 
-,       Induktion  um  so  höher,  je  großer  der 
Polbogen  im  Verhältnis  zur  PoUeilun^. 
W.    M.    Thornton    hat    später 
(Klectriciaii  1905—1906,  S.  959)  ähn- 
liche Versuche  mit  Sutenankern  durcli 
freführt.    In  Fig.  491  ist  die  Induktion 
im   Anker   in   Abhängigkeit  von  dfr 
Kisenliefe,    von    den    ZahnfüÜen    ab 
trerechnel,  aufgetragen  und  zwar  für 
verschiedene    Zahninduktionen.     £•- 
zeigt    sich    aus   diesen   Kurven,    daß 
bei  höherer  Zahninduktion  die  maxi- 
male Ankerinduktion  direkt  hinter  den 
Nuien  auftritt,  während  bei  niedriger 
^       ;  ,.,„  Zalininduktion   die  maximale  Ankcr- 
KJK-  -l'.U,  Induktion  ähnlich  wie  bei  den  glatten 
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Ankern  erst  in  einiger  Entfernung  der  Nuten  auftritt.  Dies  lä^t 
sich  dadurch  erklären,  daß  bei  hoher  Zahninduktion  der  Kraftfluß 
schon  teilweise  durch  den  Nutenraum  von  den  Nutenkanten  nach 
dem  Nutengrund  verläuft  und  außerdem  dadurch,  daß  der  Zahn- 
kraftfluß, sobald  ihm  ein  größerer  Querschnitt  geboten  wird,  plötz- 
lich abbiegt. 

Der  innere  Teil  des  Ankerkems  ist  zum  Teil  entbehrlich; 
macht  man  die  Annahme,  daß  man  den  inneren  Teil  etwa  von  der 
Stelle  an  fortlassen  kann,  wo  die  Induktion  nur  noch  die  Hälfte  des 
Maximums  beträgt,  so  findet  man,  wenn  man  die  Figuren  490  (a — c) 
betrachtet,  daß  diese  Stellen  ftlr  gleiches  a  nahezu  in  gleicher  Tiefe 
liegen  und  zwar  um  so  tiefer,  je  kleiner  a  ist.  Es  steht  also  die 
erforderliche  Ankerhöhe  h  in  einer  Beziehung  zur  Polteilung  t  bei 
gegebenem  Polbogen 

Ä  =  /8t, 
worin  ß  ca.  0,3  beträgt. 

71  D 

Da  ^=^-> 

ergibt  sich  die  Konstruktionsformel 

Q.^TiD        D 
2  p     —2p 

Dies  gilt  zunächst  für  glatte  Anker,  kann  aber,  auch  als  Anhalt 
für  Nutenanker  dienen. 

Die  Figuren  482 — 484  sind  auch  in  bezug  auf  die  Kraftfluß- 
verteilung im  Anker  und  in  den  Nuten  beachtungswert. 

Aus  Fig.  483  ist  ersichtlich,  daß  der  innere  Teil  des  Anker- 
eisens fast  gar  keinen  Kraftfluß  führt.  Eine  Verkleinerung  des 
inneren  Durchmessers,  wie  z.  B.  Fig.  484  zeigt,  wird  die  Induktion 
im  Ankerkern  nur  unwesentlich  erhöhen. 

Die  Fig.  484  ist  besonders  beachtenswert  wegen  der  starken 
Ausbildung  des  Streukraftflusses  zwischen  den  Polen,  diese  wird 
durch  den  großen  Luftraum  hervorgerufen. 

Eine  Untersuchung  über  die  Verteilung  des  magnetischen  Kraft- 
flusses hat  ferner  J.  V.  Studniarski^)  angestellt.  Er  kommt  zu  dem 
Ergebnis,  daß  bei  Außenpolmaschinen  der  Verlauf  der  Kraftlinien 
im  Anker  derart  ist,  daß  in  konzentrisch  umlaufenden  Spulen  in 
äußern  Zonen  EMKe.  induziert  werden,  deren  periodischer  Verlauf 
einer  Sattelkurve  folgt,   in  inneren  Zonen   haben  die  EMK-Kurven 


^)  „Forschungsarbeiten",  Heft  32,  1906,  herausgegeben  vom  Verein  deut- 
scher Ingenieure. 
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spitze    Gestalt,    in    den    mittleren   Zonen    des   Kerns    ergeben  skh 
trapezförmige  oder  sinusartige  Kurven. 

Ist  der  durch  Wechselstrommagnetisierung  und  Trennong 
der  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  nach  der  Periodenzahl  g^ 
fundene  Steinmetzsche  Koeffizient  i;,  so  können  wir  für  Oj^  s^zen 


ctä  =  0,9  bis  1,1 


0,0016 


(204) 


Der  kleinere  Wert  ist  bei  Leerlauf  und  der  größere  bei  Voll- 
last zu  benutzen,  weil  hier  die  ungleichförmige  Verteilung  des  Kraft- 
flusses über  den  Kernquerschnitt  größer  ist. 

Bezeichnen  wir  mit  Q^  den  Querschnitt  des  Ankerkemes,  so 
kann  angenähert  der  Hysteresisverlust  proportional 


1,6 


B     'Q 

a       ^t 


Q 


1.6 
a 

0,6 

u 


gesetzt  werden.  Der  Hysteresisverlust  ändert  sich  somit  bei  kon- 
stantem Kraftfluß  (&^  umgekehrt  mit  der  0,6 '^^^  Potenz  des  Eisen- 
volumens; d.  h.  die  Ersparnis  an  Eisen  wächst  prozentual 
rascher  als  die  Zunahme  des  Verlustes. 

Der  Hysteresisverlust  in  den  Zahnen.  Dieser  Verlust  würde 
schwierig  zu  berechnen  sein,  wenn  nicht  die  folgenden  zwei  An- 
nahmen gemacht  werden: 

1.    Durch  jeden  Querschnitt  eines  Zahnes  geht  derselbe  Krafl- 


fluß  0 


et« 


und 


2. 


Das  Gesetz  von  Steinmetz  sei  richtig. 

Der  Hysteresisverlust  pro  Volum -Ele- 
ment eines  Zahnes  ist  also  (Fig.  492) 

l  ist  die  totale  Länge  des  Armatureisens 
und  k^  ist  der  Faktor,  der  die  IsolilioB 
zwischen  den  Blechen  berücksichtigt» 

Nun  ist 


Fig.  492. 


intm    \  2  J 


^Iso  wird  der  totale  HysteresiaverluBt 
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^  =  *i 


/         imtn     1        2    j^.6  /         imm       1  2  0,4  ^^^  —  ^^ 


M  =  Z* 


1_.^.^"'* 


=  i]cB 


1.«    7       .5         _p 


zmin       tahu 


l  f   ^2 


2 


denn  das  Volumen  eines  Zahnes  ist 


ygahn  =  L  • 


2  2- 


Ist  7,  gleich  dem  Volumen  aller  Zähne  in  dm*  und  bezeichnet 
k^  die  Größe 


Z.  ^M 


^'4 


-(':■)• 


80  wird  der  Hvsteresisverlust  aller  Zähne 


1»« 


W^  =  a^k,  .Z-JS^^]    V. 


100  \  1000 


Besitzt  der  Anker  nicht 
trapezförmige  Zähne,  son- 
dern runde  Löcher,  so  hat 
man  in  den  Stegen  folgenden 
Hysteresisverlust  (Fig.  493) 


/■ 


ricB^^^dV^. 


Fig.  493. 


Hier  ist 


2  =  t^  —  2  r  sin  a 


x  =  r  —  r  cos  a 


dx^r  sin  ada 


y.aHn  =  ^n^kr-nr^^) 


(205) 


und 


1  zmin 


640 


Siebenundzwanzigstes  Kapitel. 


Also 


x  =  2r 


x  =  o 


asjr 


=  wc^'*    V         <i''^        r      r  sing  dg 
v       »mm    '2t^r  — ÄrV(/j— 2 r  sin «)<»•«■ 


OKO 


Da  2  r  =  ^1  —  -2:^,.^  ist,  kann  man  Ä:^  berechnen. 


7t 


Es  ist     k.  =  -—^ J7- : -—=/*-?«•-» 


also  bekommt  man  auch  hier 


TF. 


hz 


c    (B     .  Y'^ 

ah  I       '  »"•«         .y 


Der   Faktor   k^    ist    zuerst   von    Dr.  M.  Breslauer    berechnet 
worden,  und  in  Fig.  494  ist  k^  für  trapezförmige  Zähne  als  Funktion 


von     '    aufgetragen;  diese  Relation  ergibt  die  Kurve  I ;  die  Kurve II 

z. 


stellt  k^  für  runde  Löcher  als  Funktion  von   -— -  dar. 

^1 


Ina 


Fig;.  494.     Werte  des  Koeffizienten  k^  für  die  Berechnung  der  Hysteresis- 

verluste  der  Zähne. 


Wird  eine  Maschine  belastet,  so  wird  die  Feldkurve  verzerrt 
und  man  erhält  unter  der  Austrittsseite  des  Polschuhes  eines  Gene- 
rators eine  große  Feldstärke  B^^^^,  die  zu  einer  Vergrößerung  der 
Hysteresisverluste  in  den  Zähnen  Veranlassung  gibt;  denn  -B,«« 
wird  viel  größer  als  bei  Leerlauf.  Bei  einem  Motor  hat  man  die 
größte  Feldstärke  auf  der  Eintrittsseite  des  Polschuhes.  Um  diese 
Vermehrung  der  Zahnverluste  von  Leerlauf  bis  Vollast  so  klein  wie 
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igiich  ZU  halten,  können  die  Polschube  exzentrisch  abgedreht 
erden ;  so  daß  die  Verzermng  der  Fcldkurve  bei  Leerlaut  und  bei 
Ollast  ungefähr  gleieh  groß  wird. 


iO.  Verlust  <lurch  Wirbelströme,  nieht  isolierte  Ankerbolzen 
uihI  iimei-e  Aiikei-sti-öine. 

Veringt  dnrch  Wirbelstrnnie  im  Ankereisen.  Da  das  Anker- 
Ben  durch  die  Rotation  im  niagnetit^chen  Felde  ummagnetisiert 
ird,    wodurch   die  Induktion   sich    stetig   ändert,    so    werden   im 

Jterkörper  selbst  EMKe  induziert,  die  Ströme  hervorrufen,  welche 

r  Variation  der  Induktion  entgegenwirken.  Diese  Ströme  werden 
'irbclströme  oder  Poucaultströme  genannt  und*  sind  nach 
an  Keehnungen  von  J.  J.  Thomson  eo  kräftig,  daß  eine  dicke 
Isenplatte  einen  WechselkrattflulJ  von  100  Perioden  nicht  besser 
tet  als  zwei  dünne  Platten  von  je  '/^  mm  Stärke.  Diese 
pöme  würden  das  Ankereisen  stark  erwärmen.  Aus  diesen  Gründen 
jß  der  ganze  Anker- 
Tper  aus  lameliiertem 
Ben,  d.  h.  aus  dttnnen 
lechscheiben,  die  von- 

lander  isoliert   sind, 
isammengesetzt    wer- 

n,    Da  die  induzierte 

IK  der  Wirbelströme 

[  der  Ebene,  welche 

rch  die  Kichtung  der 

ignetischen  Kraft  und 
ie  Bewegungsrichtung 
ibildet  wii'd,  senk- 
il  steht,  so  ist  die  Lamellierung  des  Eisenkörpers  parallel  zu 
Ebene  auszuführen,  wie  Fig.  495  zeigt.  Bei  den  Perioden- 
-hlen,  die  für  Gleichslrommascbinen  gewöhnlich  in  Betracht  kommen, 

lügt  eine  Stärke  der  Bleche  von  0,5  mm;    bei  großer  Perioden- 
ihl  ist  es  günstig,  noch  dünnere  Bleche  zu  vei'wenden,  z.  B.  solche 
m  0,3  mm  Stärke.  —  Die   Wirbelstromverluste  lassen   sich  nach 
folgenden  Formel  berechnen 


Fig.  495.     Wirbelatrömo 


7F,^  =  o,Jj 


100  ■  1000/  ' 


(206) 


/i  die  Blpchstärke  in  Millimetern, 

c  die  Periodenzah! 
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anc 
des 
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un 

a„  eine  Konstante  ist,    die  von  der  elektnscben  Lei(Iähi^^| 
Eisens   und   von  der  An   der  ümmagnetisierung   abhängigfl 
Die  Leitfähigkeit  des  Eisens,  welche  sich  je  nach  seiner  molri» 
n    und    chemischen    Beschartenheit    innerhalb     weiii^   GreBH 
ert,    übt    einen    besonders   großen    EinflnÜ    auf  o^    aus.    füit 
a    die   Trennung    der   Eisenverlusle   in    den    mit    der   Period« 
1  proportionalen  Teil  und  den  mit  dem  Quadrat  derselhcn  nii 
nden  Teil  durch,  so  zeigt  sich,  daß  für  höhere  Induktiooea  nnl 
iodenzahten  die  Proportionalität   mit  dem  Quadrat«^   von  c  ntdi 
tir  genau  besteht. 

Fig.  496   zeigt   diese  Trennung   für  verschiedene   Induktion« 
Bf,Bg  bei  einem  Transformatorblech,    Bei  goringren  IndoktioM 

niederen   Periodenzahlen  ist  die  Kurve    — ^ ^  ^  f(f)  rix 
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'  anstalt  ergab  Tür  die  Wirbelstromkonstante  den  Wert 
o^  =  0,63. 

Im  Ankerkörper  treten  aber  außer  dieseo  Wirbelstromverlusten 
noch  andere  aut: 

Erstens  entsteht  in  denjenigen  massiven  Teilen  des  Anker- 
kOrpers,  welche  die  Ankerbleche  zusammenhalten,  ein  zusätzlicher 
■Wirbelstroraverlust.  Dieser  Teil  wird  um  so  größer  sein,  je  mehr 
die  Bauart  der  Uaechine  den  Eintritt  eines  magnetischen  EraftQuBses 
in  die  massiven  Teile  begünstigt.  Um  Wirbelströme  in  den  Anker- 
flanschen möglichst  Zu  vermeiden,  macht  man  mitunter  die  Eisen- 
länge l  des  Ankers  auf  jeder  Seite  um  einige  Millimeter  größer 
als  die  Polschuhlänge. 

Ferner  entstehen  Wirbelströme  In  den  inneren  Metallteilen  einer 
Bingarmatnr;    denn  die   inneren  Ankerleiter  erzeugen   ein  Feld, 
dessen  Achse  mit  der  BQratenlage 
n — n'  zusammenfällt,  und   das  im 
Baume  feststeht  (Fig.  497).    In  die-         ( 
fiem  Felde  rotieren    die   massiven 
Teile  des  Ankers.  —  Der  Anker- 
Btern  muß  daher  aus  nicht  magne- 
tisierbarem  Metall  gemacht  werden, 
damit  die  Intensität  des  inneren  Fel- 
des nicht  zu  groll  wird.  Dieser  Ver- 
lust wächst  mit  der  Belastung.    Bei 
Trommelankern  tritt  er  nicht  aut.       Fig.  497.    Wirbelströme  imÄnker- 

Zweitens     wird     durch     das  steme  bei  Bingankem. 

Abdrehen  der  Armaturbleche  und 

daa  Fräsen  und  Feilen  der  Nuten  die  Isolation  zwischen  den  be- 
nachbarten Blechen  am  äußeren  Rande  zerstört,  so  daß  die  ganze 
Armatur  als  mit  einem  sehr  dünnen,  siebartig  durchlöcherten  Eisen- 
mantel bedeckt  angesehen  werden  kann.  Der  Wattverlust,  welcher 
bei  der  Rotation  eines  solchen  Ankerkörpers  im  magnetischen  Felde 
entsteht,  kann  erheblich  ausfallen,  besonders,  wenn  stumpfe  Dreh- 
stähle  oder  ungenügend  geschärfte  Fräser  verwendet  wurden. 
Schmale  und  tiefe  Nuten  erhöhen  wegen  ihrer  großen  Oberfläche 
den  Verlust. 

Das  Stanzen  der  Nuten  ohne  nachträgliches  Feilen  oder  Fräsen 
verdient  daher  den  Vorzug.  Wenn  das  Fräsen  der  Nuten  trotzdem 
geübt  wird,  so  ist  das  durch  die  billigere  Herstellung  einer  sauberen, 
glatten  Nut  zu  erklären. 

Die  durch  ungenügende  Isolation  der  Bleche  veroreachten 
Wirbelstromverluste   sind   außer    von    dem  Quadrate  der  Perioden- 

41* 
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zahl    und    dem  Quadrate    der  Feldstärke  aacb   von    der  L«i| 
Annatur,    bzw.    von    der   Lilnge,    aiil    welcher  die  Isolation 
brechen  let,  abhängig.     Es  ist  deshalb  bei  gerräateu  \uteu 
mäßig,  etwa  In  Elntlerni 
von     2     bis     3   cm   di( 
Papierscheiben  zwischen  in 
Ankerbleche   zu  le^en. 

Nach  einer  .»ilTciliise 
von  Parshall  nndHnb««') 
hat  das  Fräsen  der  NoM 
in  gewissen  Fällen  den  Dm 
verlast  auf  das  Dreifacie  i» 
QTfiprünglichen  erhöht, 
gar  leichtes  Peilen  eriiGbt 
Verlust  beträchtlich. 
suche  mit  dem  Anker 
StTBßenbah  nmotora 
schiedenen  Stadien 
brikation  ergaben 
Fig.  498  dargestellten 
täte.  Die  Erreg crsiromsUf' 
ken  des  Feldes  sind  als  Abs- 
zissen, die  Eist>nv<;rluste  in  Watt  als  Ordinalen  aufgetragen. 
Kurve  1   wurde  erhalten  nach  dem  Stanzen. 

„       2       „  „         nachdem    die   Nuten    mittels    I>archzielta 

eines  Werkzeuges  gerichtet  worden. 
„       3       „  „         nachdem    die  Nuten  lejchi  gt?fci]t  woHro 

waren. 
„       4       „  „         nach  dem  Bewickeln  des  Ankers. 

Die  Differenz  der  Kurven  3  und  4  stellt  die  'VVirbelsiroiiivtT- 
luste  im  Kupfer  dar,  welche  weiter  unten  besprochen  werden. 

Wie  aus  den  Feldkurven,  Fig.  2«0  S.  301,  ersichtlich,  wird  ho 
konstanter  Klemmenspannung  infolge  der  qoerroagnetiBier^nden 
Wirkung  des  Ankers  die  maximale  Induktion  an  einzelneu  Siellm 
im  Ankereisen  erhöht.  Die  Hysieresis-  und  Wirbelsironiverlasff. 
welche  von  der  maximalen  Induktion  abhängig  sind,  müssen  dahrr 
zunehmen.  Da  bei  konstanter  KMK  der  gesamte  magnetische  Knlt- 
flnfl  konstant  bleibt,  so  wird  nur  der  Teil  des  Ankereisens,  dorcli 
welchen  der  örtlich  verstärkte  KraftfluS  eintritt,  also  hauptsächUcb 
die  äußere  Eisenschicht  und  die  Zähne  bei  Nutenankem,  magnetiMb 


te  eines  Ankers  in 

I   der   Bearbeitung. 


acied» 

kl.  fc 


')  Enginiwing  ISai*.  Vol.  LXVI,  Seit«  6. 
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liOber  beansprucht.  Die  Erhöhung  der  Wirbelstrom-  und  Hyateresis- 
"▼ea-luste  im  Ankerkem  durch  die  Quermagnetisierung  ist  der  Be- 
ivclinuiig  schwer  zuganglich;  dagegen  ist  die  Erhöhung  dieser  Ver- 
Jnste  in  den  Zähnen  leicht  zu  berechnen,  indem  die  maximale  In- 
doktion  B,^^  im  Luftzwiachenraum  mittels  der  Obertrittscharakte- 
ristik ermittelt  werden  kann;  aus  dieser  folgt  dann  wieder  der 
Maximalwert  für  jB,„i„. 

Die  Wirbel  Stromverluste  im  Armatureisen  einer  Gleich  st  rem - 
maschine  lassen  sich  nach  den  folgenden  Formeln  berechnen. 

Die  Wirbelstromverluste  im  Kern  sind 


W^  =  if„\A. 


I  Fa  Watt 


(207) 


und  die  Wirbelstromvorluste  i 


den  zahnen  i 


wo    der  Faktor  k^   sich   in  ähnlicher  Weise  wie  k^  berechnen  läSt; 
man  findet  für  trapezförmige  2Ähne 


In  Fig.  499  ist  k^  als  Funktion 

Der  Koeffizient  o^  ist 
in  hohem  Grade  abhängig 
von  der  Bearbeitung  des 
Ankere  und  von  der  ganzen 
Bauart  desselben. 

In  der  Praxis  wird  es 
zweckmäßig  sein,  diesen 
Koeffizienten  für  die  ver- 
schiedenen Maechinengrößen 
und  Typen  experimentell  zu 
bestimmen,  obwohl  er  für 
die  gleiche  Maschine  in 
«flnebledener       Aasführung 


I  aufgetragen. 


Wig.  499.     Werte  des  Koeffiidenteii  A,  lur 

Bereelin\ing  des  WirbelstromverluBtes  der 

Zähne. 


BiebenandzwanzigstoB  Kapitel. 

TerlDate  durch  Wirbelströme  in  den  PoIschDiien. 

Nntenanker  ist  der  Kr&lttliiQ  entlang  des  Polschnbes  nicht  ^fJÄ^ 
förmig  verteilt,  sondern  es  folgen  entsprechend  den  sich  abn-wb-  f 
selnden  Zähnen  nnd  Nuten  Maximal-  und  Minimalwerte  aofeinaudff  f 
Ist  B,  die  mittlere  Induktion  und  i,  B,  die  niaxiinale  Indukii'inl»  1 
Luftzwischenrauni,  so  kann  für  einen  bestiTnuiten  Moment  dieKnft-  [ 
fluflverteilung  durch  die  wellenfönnige  Kurve  (Fig.  500)  darcfstt^ii  J 
werden.  Es  lagert  « 
j.  über      den      Milieli 

^  der  Induktion  B, 

wcllcnfönuig«     K 
deren  Amplitude 

(k^  —  l)B,  ii 
Kotiert  nun 
Arniatnr,  soverscliii 
sieh  die  Maxima 
Minima  dieser  Ki 
gegenüber  den 
schuhen,  und  an 
bestimmten  Stelle  da 
Polschuhes  schwankt 
somit  die  Indulttioe 
zeitlich  tiaob  MaB^bo 
der  pro  Sekunde  vor- 
beiwandemden  ZShnf 
zahl.  Hierdurch  bct- 
den  in  dem  Polsclmii 
Wirbelslröuie    *'oii  'ier 

Periodenzahl   f,  =  x; 

induziert,  die  sich  bis  zu  einer  Tiefe  k  erstrecken,  bei  dff 
die  Induktion  konstant  ist.  Die  titröme  sind  so  gerichtet,  dsfi 
sie  die  Schwankung  des  Feldes  dämpfen,  d.  h,  sie  üben  eine  Schirm- 
wirkung aus,  sie  werden  daher  hauptsächlich  an  der  Oberflflcbe 
des  Polschuhes  verlaufen  und  nach  innen  schnell  abgedämpft.  Di* 
WirbelstrÖme  geben  Veranlassung  zu  Verlusten  in  den  Pölscliulien : 
I  diese  hangen  zunächst  von  der  Amplitude  der  Feldpulsation 

Ldann   von    der  Perindenzahl   c^    und    endlich    von    der  DämpfuDI 
H.  b.   von  der  Permeahilit&t  fi  und  dem  spezifischen  Widerstand  ? 
B  PolBchuhmaterials  ab.    E^ine  angenäherte  Berechnung  der  Wirii«l- 


Fig.  500.     Wirl)c 
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Ströme  in  Polschuhen  nach  Po tier  hat  Picou  in  Industrie  61ectrique, 
1905.  S.  35  angegeben. 

Es  ergibt  sich  der  Effektveriust  pro  dm^  Polschuhfläche  in  Watt  zu 


TFp  =  0,4. 


1000 


100  v  V'^ 


=c[(k,-i)*,B,r(i^) 


10 


—11 


(209) 


worin  Q  der  Widerstandskoeffizient  in  Q  pro  m/mm*,  t^  die  Nuten- 
teilung in  Zentimeter  und  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  in  m/sek  ist.^) 

Es  ist  Q  für  Gußeisen  ^  1  ß 

„     „    Stahlguß  (^0,2  Q 


11    11 


Dynamoblech  ^0,15  ß 

Für  die  Permeabilität  ist  ein  der  mittleren  Induktion  im  Pol- 
schuh entsprechender  Wert  zu  nehmen;  letzteres  kann  gleich 
der  Luftinduktion  gesetzt  werden. 

Der  Wattverlust  pro  dm*  Polfläche  wurde  nach  der  Formel  209 
für  verschiedene  ausgeführte  Maschinen  mit  Polschuhen  aus  Stahl- 
guß (^  =  0,2  ß)  gerechnet  und  in  die  nachfolgende  Tabelle  ein- 
getragen. 


Nr. 

Leistung 

Tourenzahl 

17 

t. 

(V)-i)Ä 

Wp  nach 
Gl.  209 

Wp  nach 
Gl.  210 

1 

100 

250 

8,75 

2,00 

504 

0,69 

2,8 

2 

150 

500 

19,6 

2,06 

755 

5,9 

27,1 

3 

165 

150 

11,- 

3,3 

1600 

17,8 

72,- 

4 

170 

375 

18- 

2,35 

655 

4,7 

19,- 

5 

280 

450 

21,2 

1,51 

375 

1,16 

5,8 

6 

500 

212 

22,2 

2,18 

625 

6,3 

24,4 

7 

700 

110 

2K2 

1,38 

545 

8,55 

12,8 

8 

100 

430 

13,4 

2,04 

1400 

10,6 

54,5 

Die  Formel  209  ist  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß 
die  durch  die  Ankernuten  veranlaßte  Kraftflußänderung  dem  Sinus- 
geseiz  folgt.  Das  trifft  nicht  zu,  sondern  es  ist  anzunehmen,  daß 
eine  mehr  spitze  Kurvenform  der  Kraftflußänderung  in  Betracht 
kommt,  so  daß  die  Amplituden  der  EMKe  und  daher  auch  die 
Verluste  größer  werden,  als  nach  Formel  209. 

Auf  Veranlassung  des  Verfassers  hat  Dipl. -In g.  Dexheimer 
im  E.T.I.  zu  Karlsruhe  über  die  Größe  der  Wirbelstromverluste  in 


^)  E.  Rüdenberg,   ETZ    1905,  S.  181,   gelangt  zu   der   gleichen  Formel. 
*)  kl  ist  nach  der  Kurve  Fig.  501  gerechnet. 


Polscbolien   mit    verschiedenen    Nuienformen    und    maasiveo  « 
lameliierten    Polschahen    eingeti^ode    Versnebe     durcti^fökn.  1 
warde    dabei    die    vom    Verfasser   angegebene    und    von   1 
S.  Ottenstein  bei  seiner  Untersuchung  über  Wirbel  ström  vci 
Änkerknpfer  (s,  S.  656)  angewandte  Meßmethode  mit  Spiralfedcfi 
lang  benutzt.     Aus  den  Ergebnissen  dieser  interessanten  Ver 
die    Herr   Dexheimer   ausfObrlich    veröKentlichen    wii-d, 
folgendes  erwähnt. 

Zur  Untersuchung  dienten  eine  vierpolige  Maschine  und  CA 
mit  verschiedenen  Nuten  sowie  6  Sätze  von  Polschnhen. 
wendeten  Anker  haben  folgende  Abmessungen: 


Durchmesser ^     218      ,216 

Notenz&hl — 

Zfthnteilong  t, = 

ZBhnbreite  am  Umiang  r,  .    ,    .  ^ 
Zahnbreite  am  Fuß  e,     ....-= 

NuUtDweite  t,  —  *, = 

Nntentiefe = 

Dia  "Wirbelatromverlustoi       D      =■ 

sind    kleiner    als    etwa   (,  —  i, 

5  Watt  pro  dm'  bei     J       /> 


Die  Polschuhe  hatten  folgende  Abmessungen: 


PoUchuh  Nr. 

I 

11 

1        ^^ 

IV 

\- 

VI  J 

Bohrung  .    .    . 

231.4 

239 

■228.2 

230,1 

'      228,4 

22H.t  ■ 

Breite   .... 

1Q7 

107 

Iiao 

140 

.07,. 

107^1 

Länge   .... 

117 

114 

119 

118 

114,8 

Itisl 

Material   .    .    . 

Eisen- 

massiv 

Eisen- 

Eisen- 

massiv 

»...to^l 

blech 

Sehmied- 

blech 

blech 

GuBeisen 

0,55  mm 

e.sen 

2,0  mm 

0,55  mm 

^«^iü-B 

Der  Luftspalt  (^   wurde    durch  Blecheinlagen    zwischen  . 
und  Magnetkerne  von  0,6  bis  15  luui  verändert.    Die  Luftlniin! 
tion  konnte  bis  auf  7000  Uaiiß  und  die  ideelle  Zahninduklion  fi 
auf  2B0O0  Gauß  und  höher  erhalten  werden,  so  daß  die  Ve 
bedingungeu  praktischen  Verhllltnisseu  entsprechen. 
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Frieden  Anker  wurde  durch  Übergang  von  kleinen  zu  größeren 
Reiten  des  LattRpaltes  esperiraentell  derjenige  Luftspalt  ermittelt, 
lei  dem  die  Wirbelstromverlnste  der  Polschuhe  bei  einer  Lull- 
duktion  von  ßOOO  bis  7000  Gauß  mit  Sicherheit  kleiner  als  etwa 
i  Wstt  pro  dm"  waren.  In  der  Tabelle  S.  648  sind  die  betreffenden 
iTerte  von  d  ang^egeben.  Man  sieht,  daß  bei  den  üblichen  Zahn- 
ftttigungen  und  Natentit'fen  die  Wirbcia tromverlusie  etwa  für 

klein    werden.     Dieses  Ergebnis   stimmt   mit  der  vom  Verfasser  in 
aer   ersten  Auflage   dieses  Buches    gemachten  Angabe  (^1,6  bis  2) 
fui  überein. 

Die   Ergebnisse    der    Versuche    zeigen,    daß    der   Verlust   der 
{Potenzen  von  (fc^  —  l)'i^i  ^^^  der  l,?*^"  Potenz  der  Perioden - 
100  V 


ihl  der  Wirbelströme  ■ 


60 


proportional  ist,  einerlei  oh  die 


role  massiv  oder  Jammelliert  sind. 
Nach  den  Versuchen  von  Dexhe 
iprmel: 


mer  erhält  man  demnach  die 


»■  = 


C[(ft,  —  1)*,  ß,]»-'f    '')  ''  10-"  Watt  pro  dm*.  (210) 


st  in  cm  einzusetzen. 
Die    Konstante  C   hängt    vom  Material   und    der  Konstruktion 
des  Polsclmhes  ab.   Aus  den  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Weite 
von  C: 


\ 


PolBchnhl   !polafihuhIII|  Polschuhn 
iBminelliert      Iiunmelliert  j       massiv 
0,5.1  mm  2  mm         Schmiedeison 


gemessen  für 


0,35.5 

0,887 

0,313 

0,686 

0,350 

1,05 

0,ifO(i 

1,66 

O.nin 

0,915 

o.-:53 

0,723 

2,08 
2.18 
2,34 


Mittrl»! 


»,35 


0,80 


2,2S 


Die  Verluste  des  gußoiaemen  Polachubs  betrugen  etiva  "/,  der 

jTerlustc  der  »climiedeiiiej-nen.    Die  Härtung  der  Oberfläche  hatte  nur 

iagen  Ginfluß.    Mll  »It-igendor  Ti-mperatur  nimmt  die  elektriisrche 

l^fRl  ■■•liohca    uud    daher  auch  der  Wattverluet  ab. 
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Die  Werte  von  Ar,  obiger  Tabelle  sind  experimentell  ermitteh 
worden,  sie  weichen  von  den  mit  Hüte  der  Kurve  Fig.  237  S.  ili 
gefundenen  Werten  ab.  Für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Weite 
von  Ä,  ist  die  Kurve  Fig.  501  zu  benutzen,  welche  die  Werte  von 


X  als  Funktion  ' 


(,- 


darstellt.     Eb  ist  dann  wie  froher 


!i-\-X6' 


S1£EE 

]       1        2       3       4       S       6       7       8       E 


Fig.  501. 

Die  mit  diesen  Werten  von  k^,  berechneten  Verluste  stimim'H 
mit  den  experimentell  gerundeneii  zum  Teil  sehr  gut,  zum  Teil  aii- 
iiähernU   iüicvL-in. 

rill  das  Auftreten  von  Wirbelströmen  in  den  Polschuhen  luOj;- 
lichst  zu  veniiciclen,  pibt  es  verschiedene  Mittel. 

Jliiii  macht     '■      '    möglichst    klein.     (, — z,    kann    bei   halh- 

gcsclilosseticn  Nuten  beliebig  verkleinert  werden,  dadurch  wird  aWr 
die  Sellistiiiduktioii  der  Ankerleiter  erhöht  und  die  Funkenbildung 
hfgiinstigt.  l!ci  weiten  Nuten  ist  eine  mäßige  Verengung  am  KoyU 
nhne  großen  Einflull  auf  die  Selbstinduktion,  sie  erschwert  jedwh 
die  Herstellung  der  Wicklung. 

Ein  linderes  .Mittel  besticht  in  der  Anwendung  lanielliertcr 
Polschuhc  oder  lanielliertcr  Pole.  —  Bei  weiten  Xuten  nnd 
kleinem  Luttspalt  d  ist  eine  Liimellierung  der  Pole  durchaus  ge- 
boten, CS  ist  Jas  wirksamste  Mittel  gegen  die  Wirbelströme  umi 
kommt  daher  iiuiiicr  mehr  zur  Anwendung.  —  Die  latnellicrten  Pol- 


Verlust  durch  Wirbelströme,  nicht  isolierte  Anker  bolzen  usw.        651 

schuhe  und  Pole  haben  außerdem  vor  gegossenen  Polen  den  Vorteil, 
daß  sie  keine  Unsymmetrien  des  Feldes  zur  Folge  haben. 

Außer  den  Wirbelstromverlusten  treten  noch  Hysteresis Ver- 
luste in  den  Polschuhen  auf,  weil  sich  die  Intensität  des  Magnetis- 
mus in  der  Schicht  h  (Fig.  500)  periodisch  ändert.  Durch  die  La- 
mellierung  der  Polschuhe  nimmt  die  dämpfende  Wirkung  der  Wirbel- 
ströme  ab  und  die  Tiefe  ä,  bis  zu  welcher  sich  die  Schwankungen 
des  Feldes  erstrecken,  wird  größer.  Die  Verminderung  des  Wirbel- 
stromverlustes durch  Lamellierung  ist  daher  gleichzeitig  mit  einer 
Erhöhung  des  Hysteresisverlustes  verbunden.  Die  Erfahrung  zeigt 
jedoch,  daß  der  Gesamtverlust  abnimmt. 

Wirbelstrom  Verluste  im  Ankerkupfer.  Wenn  sich  ein  Kupfer- 
stab in  einem  gleichfönnigen  magnetischen  Felde  bewegt,  wie  die 
Stäbe  h  und  c  (Fig.  502),  so  werden  keine  Wirbelströme  in  ihnen 
entstehen,  solche  treten  aber  auf,  wenn  das  Feld  ungleichförmig  ist 
und  infolgedessen  auf  der  einen  Seite  des  Stabquerschnittes  eine 
größere  EMK  induziert  wird,  als  auf  der  anderen. 


Pol 


<(/\<( 


b 


.dZ 


z 


//// 


Armatur 

Fig.  502.     Induktion  von  Wirbelströmen  in  den  Ankerleitem. 

Ist  das  Ankercisen  glatt,  so  ist  die  Feldstärke  unter  dem  Pol- 
schuh fast  konstant,  weshalb  hier  im  Kupfer  keine  Wirbelströme 
entstehen  (Stäbe  b  und  c,  Fig.  502).  Unter  den  Polecken  nimmt 
dagegen  die  Feldstärke  ab,  und  an  dieser  Stelle  (Stab  a,  Fig.  502) 
werden  in  massiven  Kupferleitern  von  beträchtlichem  Querschnitte 
starke  Wirbelströme  entstehen  können.  Um  diese  zu  vermindern, 
ist  es  notwendig,  starke  Kupferquerschnitte  aus  mehreren  parallelen 
Drähten  oder  aus  Kabeln,  deren  Querschnitt  durch  Pressen  in  die 
gewünschte  Form  gebracht  werden  kann,  herzustellen.  Eine  be- 
sondere Isolation  ist  für  die  parallel  geschalteten  Drähte  nicht  er- 
forderlich, da  die  Oxvdschicht  den  kleinen  EMKen  der  Wirbelströme 
schon  einen  genügenden  Widerstand  bietet.  Dagegen  dürfen  die 
parallelgeschalteten  Drälite  an  den  Enden  nicht  verlötet  werden, 
weil  sonst  die  Wirbelströme  ihren  Weg  durch  die  Lötstellen  nehmen. 
Ferner  sind  die  Polspitzen  so  zu  gestalten,  daß  die  Feldstärke 
sich  nur  allmählich  ändert. 


iWBIiiigstes  Kftpllcl.  n 

Bei  den  Nutenankem  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anilm. 
Genaue  Versuche  über  die  Wirbelstrom  Verluste  in  Stäben  bnl  «hI 
Veranlassung  des  Verfassers  Dr.  Ing,  S.  Otlenstein  im  EJelonnwi- 
niachen  Institut  der  Hochschule  ausgeffthrt.') 

Die  Größe  des  Wirbel  Stromverlustes  hän;^  bei  Notcnaiiim 
außer  von  der  Form  und  Größe  des  Stahtguerscbnittes  von  der  Än- 
derung der  Feldstärke  im  Nulenraum  ab. 

Wir  können  innerhalb  des  Nutenrauines  drei  KraTtlliiäse  niiter 
scheiden: 

1.  Den  KraftUufl  zwischen  dem  Pol  und  den  Nuienvrilndui. 

2.  Den  Krafttluß  zwischen  den  Nutenwftnden  selbst. 

3.  Den  Kraftfluß  zwischen  Nutenwänden  und  Nuiengrund. 
Die  Größe  dieser  Kraftflüsse  ist  abhängig  von  der  Nutenfinn. 

der  Sättigung  der  Zähne  und  der  Stellung  der  Nut  zum  Pol. 


In  Fig.  503a  und  b  ist  eine  offene  Nut,  in  Fig.  &04a  und  b 
eine  halbgeechlossene  Nut  in  zwei  verschiedenen  Stellungen  üuid 
Pol  aufgezeichnet. 


Fiff.  504  a. 


Fig.  504  b. 


In  Fig.  Ö03a  steht  die  Nut  unter  der  Pnlmitte.  Die  Mittellinie 
der  Nut  ist  eine  Symmetrielinie  für  deu  Ki-afCflufl,  und  wir  erhallen 
keinen  Kraftfluß  zwischen  den  Nutenwänden.  Liegt  die  Nut  unn^r 
der  Polspitze   wie  in  Fig.  503b,    so  iat  der  Zahn  A  stark  und  der 


')  SwnmlQnft    Elektrotechn.    Vorträge,    F.  Enke,    Stuttgart  lltOS. 
Natenteld   in    ZoliDannaCuren    und    die    Wirbelstromp 
knpferleitsra"  von  S.  Ottcnetoin. 


.Dm 
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ahn  B  schwach  geeätiigt,  es  entsteht  daher  ein  magnetisches  Po- 
iDtialgefälle  zwischen  den  Nutenwänden  und  ein  Eraftriufi  2  quer 
urch  den  Xutenraum.  Ist  die  Nut  ganz  oder  halb  geschlossen, 
)  dringt  der  KralttUiß  1  fast  gar  nicht  in  doa  Innere  des  Nuten- 
lanraes  ein,  es  besteht  eine  Schirmwii-kung,  dagegen  tritt  der  Kraft- 
luß  2  in  gleicher  Stärke  aul.  Der  Kraftfluß  3  erreicht  nur  bei 
roBen  Zahnsättigungen  einen  erheblichen  Wert,  weil  dann  zwischen 

Nuten  wand  und  dem  Nutenboden  eine  größere  magnetische 
Polentialdifferonz  vorhanden  ist. 

Die  genannten  Felder  des  Nutenraumea  kann  man  in  zwei 
Komponenten  zerlegen  und  zwar  in  eine  Längskomponente,  parallel 
jni  den  Nutenwänden  und  eine  Querkomponente  tangential  zum 
Ärraatnrumfang. 

Dr.  S.  Ottenstein  hat  diese  Komponenten  für  verschiedene 
Nutenformen  experimentell  ermittelt.  Zur  Messung  wurden  kleine 
auf  Kupterstabe  gewickelte  Prüfspulen  an  verschiedenen  Stellen  der 
Nnt  eingelegt  und  der  Ausschlag  an  einem  geeichten  ballistischen 
Galvanometer  beobachtet,  wenn  jeweils  der  gleiche  Erregerstrom 
"unterbrochen  wurde. 

In  Fig.  506a  und  b  sind  die  Nutenfelder  für  die  mit  der  Pol- 
mitte  zusammenfallende  Lage  der  Nut  dargestellt.  Die  Prüfspule 
wurde  längs  der  beiden  Nutenwände  und  längs  der  Nutenmitte  in 
;je  fünf  verschiedene  Lagen  zwischen  Nutenkopt  und  Nutenboden 
gebracht.  Die  Werte  der  gefundenen  Querinduktionen  sind  als 
Abszissen  in  Fig.  505a  abgetragen,  als  Ordinatenachse  ist  die  be- 
treffende Nutenwand   bzw.  die  Nuteninitte  gewählt. 

Dann  wurde  die  Prllfspule  quer  in  die  Nut  gelegt  und  die 
Längsinduktion  ebenfalls  in  fünf  verschiedenen  Höhen  gemessen. 
Das  Resultat  gibt  Flg.  605  b. 

Die  Fig.  506  a  und  b  stellen  die  gleichen  Werte  für  die  Lage 
der  Nut  unter  der  Polspitze  dar.  Man  sieht,  daß  das  Quer- 
Teld  namentlich  in  der  Nutenmitte  einen  viel  größeren  Wert 
hat  als  in  Fig.  505  a.  An  den  oberen  Teilen  der  Nutenwand  ist 
die  Querinduktion  überall  stark,  weil  der  Krafttluß  von  den  Polen 
senkrecht  in  die  Nulenwände  eintritt. 

Das  Längsfeld  nimmt  vom  Nutenkopf  an  sehr  rasch  ab,  ist 
,In  der  Nulenmitte  nahezu  Null  und  wächst  entsprechend  der  Zahn- 
induktion am  Nutenfuß  wieder. 

Die  Abhängigkeit    der  Nutenfelder   von    der  Stellung  der  Nut 
am  Ankerumfang,  die  ebenfalls  mit  Prüfspulen  und  einem  ballisti' 
sehen   Galvanometer    bei    Unterbrechung    der    Erregung    ermitte 
wurde,  ist  in  den  Fig.  507a  bis  d  dargestellt. 


654 


Die  OrdinatPii  in  den  Fig.  507  a  und  b  bedeuten 
E  die  vom  Querfeid,  £,  die  vom  Längsteld  in  der  Prülspnk 
dozierte  EMK.  Die  Nutenfeldkurven  (Fig.  507c  und  d)  sind) 
den  EMK-Kurven  ermittelt  worden.  Es  ist  ersichtlich,  daß  i 
Längsfeld  unter  der  Folspitze  schnell  ansteig't  bzw.  abKllt  i 
unter  dem  Polbogen  nahezu  konstant  bleibt.  Das  Querteld 
reicht  unter  der  Polspitze  sein  Maximum  und  ist  in  Übereinst  im  ma 
mit  dem  zu  Fig.  505  und  506  bemerkten  in  der  Potmitie  gleich  .Vi 


Obwohl  E^  ein  Mehrfaches  von  S,  beträgt,  ist  B  doch  kleiner 
als  B,,  weil  die  Fläche  einer  Prttfspule  im  ersten  Falle  viel  gröB« 
war  als  im  zweiten. 

Bei  schmalen  und  tiefen  Nuten  wird  daher  ein  verhältnismäÜiS 
schwaches  Querfeld  doch  eine  verhältnismäßig  große  KHK  indu- 
zieren und  Wirbelströnie  erzeugen. 

Als  besonders  bemerkenswert  geht    aus  diesen  Veranchen 
vor,  daß  wir  bei  der  Wahl  der  Abmessungen  der  Nuten,  der  SU 
und    der   ZahnsRttigungen   namentlich    den    Einfluß  des  Qaerfeld 
3ca  Auge  behalten  mfissen.     Dem  Längsteid  können  wir  aosweic 
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indem  wir  den  oberen  Rand  des  Kupferstabes  von  dem  oberen  Nuten- 
rand genügend  weit  entfernt  halten,  oder  indem  wir  die  Nut  ganz 
oder  teilweise  schließen. 

Das  Querfeld  läßt  sich  dagegen  nicht  abschirmen;  um  dessen 
Einfluß  genügend  kleinzuhalten,  darf  die  Zahnsättigung  nicht  zu 
hoch  gewählt  werden,  oder  wir  müssen  Kupferstäbe  von  beträcht- 
licher Höhe  quer  zur  radialen  Richtung  der  Nut  teilen  und  dürfen 
sie  an  den  Enden  nicht  verlöten. 


Fig.  507  a. 


Prüjspultit 


Fig.  507b 


600 

aOOj 

200 

Fig.  507d.  0 

200 


Um  die  Größe  der  Verluste  unter  verschiedenen  Bedingungen 
zu  ermitteln,  wurden  Versuche  mit  6  Ankern  von  verschiedener 
aber  immer  offener  Nutenform  durchgeführt. 

Zum  Versuch  diente  ein  5  PS  Motor  von  225  mm  Ankerdurch- 
messer und  190  mm  Ankerlänge. 

Die  Kupferstäbe  erhielten  verschiedene  Querschnitte  und  wurden 


^ 


Fig.  508.     Uaterauohung  der  WirbelBtrom Verluste  in  Ariiiatiu-sUben. 


Zum  Antrieb  des  Ankers  diente  ein  Elektromotor,  und  das  üb«- 
iragene  Drehmoment  wurde  nach  einer  vom  Verfasser  konstraierten 
Anordnung  mittels  einer  geeichten  Torsionsfeder,  deren  Verdrehung 
durch  elektrische  Kontakte  und  Ablesung  mit  Spiegelgalviiiiomotcr  g^ 
nau  gemessen  werden  konnte,  bestimmt.  —  Diese  Art  der  Messmigde 
Drehmomentes  hatte  sich  als  sehr  zuverlässig  und  genau  erwiesen. 
Im  vorliegenden  Fall  konnten  noch  2  Watt  gemessen  werden,  «t- 
dafi  der  durchschnittliche  Fehler  des  gemessenen  gesamten  WW- 
Verbrauches  des  Motorankers  nicht  größer  iils  0,5"/^  sein  kann. 

Die  sämtlichen  folgenden  Versuche  wurden  bei  n^  1000  Um- 
dreliungen  oder  einer  Periodenaahl  33,3  aurgenoaunen. 
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Jn  den  Fig.  608  und  509    sind  die  Verluste    für   ein    Kupter-                H 
amen   von  I  cm*   in  Abhängigkeit   von  der  ideellen  Zahninduk-                ^M 
B^j  gemeKsen  am  ZahnfuB  dargestellt.                                                            ^M 
Fig.  508.  Kurven  /  bis  F  geben    die    Verluste    in  Stäben    von                H 
5<  16  =  88  mm*  Querschnitt.    Die  Verluste  Tür  die  Anker  I  bis  V               ^M 
Innen  bei  ideellen  Zahninduktionen  von  18000  und  steigen  all-               ^H 
llich  bis  B;^  =  22000,  von  hier  an  beginnt  ein  rasches  Anwachsen      ^^^^B 
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Um  einen  beiiuenien  Maßstab  Tür  den  Vergleich  der  Witi 
alromverlnste  mit  dem  Ohmschen  Verluste  zu  erhalten,  ist  in  < 
Figuren  rechts  diejenige  Stronidichie  angegeben,  welche  iui  Es| 
denselben  Verlust  erzeugen  würde  wie  die  Wir  bei  ströme,  Di'cL 
fahigkeit  des  Kupfers  in  warmem  Zustande  wurde  glei&b  30 
setzt.  Bezeichnet  Wc„  den  Wirbelstromverlust  pro  1  cm*  so  ■ 
die  äquivalente  Stromdiehte 

s  =  V60-H'„  Amp./mui». 
Bezeichnet  s^  die  Stromdicht«,  herrührend  vom  Belastongssiroi 
Ndie  Stabzahl  eines  Ankers,  {  dessen  Eisenlänge,  t^   die  Länge  a 
Stabes  in  cm   (halbe  Wlndungslilngc) ,  g^  den  Querschnitt  in  a 
c  die  Periodenzahl,  so  kommt  die  Stromdichie  s  nur  für  die  L 
in  Betracht  und  der  Verlust  im  Änkerkupfer  wird 


R'i» 


6(J0y  L " 


---^Is 


Watt 


(.211] 


Wahlen  wir  z.  B.  die  Nutenform  7  X  35  mm  und  zvei  Sfl 
von  5,6  X  le  mm  pro  Nut,  5^  =  24000,  ^=  lOO,  Z  =  30i 
i,^80cm,  so  liegen  50  Stäbe  unten  und  50  oben  in  der? 
Für  die  erstcren  ist  s=2,12  und  für  die  letzteren  s^2,5ö.  i 
wir  erhalten,  wenn  S|,  =  3,5  undc  =  30  angenommen  wird. 


20* 


30-2,12^+      -SO- 2,55*1 — 


W^^^  =  1,76  ■  [980  +  59]  =  1880  Watt. 

Hiervon  entfallen  59-1,76=^  104  Watt  auf  WirbelstromveriusW. 
d.  h.  der  Ohmsche  Wattverlust  ist  um  6,0 "/^  zu  erhöhen,  um  den 
gesamten  Waltverlust  zu  erhalten. 

Nimmt  man  bei  den  gleichen  Verhältnissen  B(j  =  27000  an, 
dann  erhallen  wir  Fj_,=  l,7ü  (980+ 145)  =  1980  Watt.  Hiervon 
entfallen  255  Watt,  d.  h.  lb°lo  der  Ohmschen  Verluste,  auf  Wirbel- 
stromverluste. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  wären  scheinbare  ZahnsKtttgungco 
am  Fuße  bis  23000  und  24000  im  Mnxinmm  zulässig.  Die  Zahn 
Sättigung  wird  nun  besonders  durch  die  Quermagnetisierung  erhöht. 
und  die  Quermagnetieierung  kann  daher,  wenn  die  Zahninduktioii 
bei  Leerlauf  schon  groß  ist,  zu  erheblichen  zusätzlichen  Wirbel-^ 
Stromverlusten  führen. 

Als  bemerkenswert  ist  noch  zu  erwähnen,   daQ  die  AbhAng 
keil   der  Verluste    von  der  Periodenzahl ,   wie  es  zu  erwarten 
eine  quadratische  Beziehung  ergab.     Ferner  war   die    Untertcilil 
der  Stäbe    nur    dann  wirksam,    wenn  die  Stäbe   einer  Nnt  an 
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..  vorstehenden  Enden  nicht  verlötet  waren,   wurden  sie  verlötet,  so 
waren  die  Wirbelstromverluste  nur  wenig  kleiner  als  bei  massiven 
:    Stäben. 

r  Weitere  Versuche  über  Wirbelstromverluste  in  massiven  Kupfer- 

i;    leitem  haben  B.  Loewenherz  und  A.  H.  van  der  Hoop  (ETZ  1905 
S.  776)  angestellt.    Sie  benutzten  nicht  einen  Dynamoanker,  sondern 
einen  nach  Art  eines  Manteltransforma- 
tors ausgeführten  Versuchskörper,  dessen 
Kern  derartig  ausgestanzt  war,    daß  er 

■'  nach  Fig.  510  einen  geschlossenen  Nuten- 
raum n ,  zwei  offene  Nutenräume  o  und 
zwei   dünne    Stege   ss  enthielt,    welche 

.  die  Zähne  der  Armatur  ersetzten.  In 
die  Nutenräume  wurden  Kupferstäbe 
von  verschiedener  Dicke  eingelegt  und 
der  ganze  Apparat  durch  eine  Spule, 
welche  in  den  Aussparungen  Ä  unter- 
gebracht war,  mit  Wechselstrom  von  50 

Perioden  ummagnetisiert.  Der  Wirbelstromverlust,  der  in  den  ein- 
gelegten Kupferstäben  hierbei  entsteht,  wurde  durch  die  erzeugte 
Wärme  gemessen,  welche  durch  die  Widerstandszunahme  von  dünnen 
Platindrähten  ermittelt  wurde. 

Bei  der  Ummagnetisierung  tritt  in  den  Stegen  s  eine  hohe  Sät- 
tigung auf,  während  in  dem  Nutenraum  n  ein  Feld  entsteht,  das 
fast  ganz  in  der  Längsrichtung  der  Nut  ver- 
läuft. Sei  ato  die  Amperewindungszahl  pro 
cm  Länge  für  die  Stege  ä,  so  ist  dies 
auch  die  magnetomotorische  Kraft,  welche 
pro  cm  Länge  des  Nutenraumes  wirkt  und 
das  Längsfeld  in  der  Nut  ist  B^  =  0^4:71  aw 
{Fig.  511). 

In  einem  Kupferstab  (Fig.  512)  ent- 
steht im  Abstand  x  von  der  Mitte  pro  cm 
Länge  eine  EMK : 


Fiß.  510. 


ß 


^ 


a 


E=4:fcxB 


Fig.  511. 


Fig.  512. 


n» 


worin  f  der  Formfaktor  c  die  Periodenzahl  ist. 


cm 


Ist  y  die  Leitfähigkeit  pro—  .,  in  C.G.S.-Einheiten,    so    ist    die 

cm" 


Stromdichte 


s^=4:fcxB^y 


O.G.S.-Einheiten  und  der  Effektverlust  pro  cm' 


42' 
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isla   die   Dicke    des    Stabes,    so    i^t   der  Effekt verlusi  pro  c 
Mittel 

+  -J- 

CGS-Einheiten. 

Setzen  wir  B^=^0,4.Taw,  so  wird   der  Wirbelstromverlnstl 


'^»-ä{o,4^f  r-' 


-.■^i«j.=2,ll/^c-ow=fi*j-IO-' Watt 


Die  Versuche  ergaben  W^^  2,12/'*c^aKi'a''*j'10— ■  Watt, 
der  Vertust  wÄchsl  nicht  mit  dem  Quadrat  der  Dicke  der 
sondern  nur  mit  der  1,5'™  Potenz. 

Setzt  man  die  Leitfähigkeit  des  Kupfers  ;'=:58-10*,  s. 
die  Wirbelstromverluste  W^  =  l,23/^e^flw^a'-*10-"' Watt- 

Hiemach  ließen  sich  die  Wirbelstromverluste  berechnen. 

Wenn  sich  aber  auch  die  Stärke  des  Längsfeldes  ans  der 
angegebenen  Beziehung  aus  den  Ampere  Windungen  fflr  die 
angenähert  berechnen  laßt,  so  besteht  eine  einfache  Beziehung  fir 
das  Querfeld  nicht,  und  da  gerade  das  Nutcnqiierfeld  des 
Hauptteil  der  Verluste  verursacht,  wie  die  Versnclie  von 
S,  Otienstein  zeigen,  geben  die  Versuche  von  Loeweuherz  ttDii 
van  der  Hoop  kein  richtiges  Bild. 

Eine  genaue  Vorausbereehnung  der  Wirbelstromverlnsie  ist 
nicht  möglich,  sie  erscheinen  als  ein  Zuschlag  zu  den  Eisenver 
lusten,  welchen  durch  einen  entsprechend  größeren  Wen  von  o, 
Rechnung  getragen  werden  kann. 

Verlust  durch  innere  Ankerströme.  Wie  in  Kapitel  VIll  ge- 
zeigt ist,  können  innere  Ankerströme  in  einer  geschlossenen  Glfiicb- 
stromwicklung  dadurch  entstehen,  daß  die  EMKe  in  den  panillH 
geschalteten  Ankersiromzweigen  verschieden  groß  sind. 

Die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  EMKe  in  den  Ankersirom- 
zweigen kann  herrühren 

1.  von  Unsymmetrien  der  Wicklung, 

2.  von  exzentrischer  Lagerung  des  Ankers  im  Felde, 

3.  von  ungleich  gestalteten  Polen  nnd  anderen  Unsymmetri 
des  Feldes. 
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Die  Ausgleich  ströme  sind  so  gerichtet,  dafi  sie  die  Unsymmetrien 
zu  vermindern  suchen.  Sie  schließen  sich  über  die  Bürsten,  tind 
wenn  die  Wicklung  mit  Äquipotentialverbindungen  versehen  ist, 
;;  Aber  diese,  und  können  unter  Umständen  zu  großer  Erwärmung 
Veranlassung  geben.  Diese  Verluste  treten  schon  bei  Leerlauf  auf 
und  werden  mit  den  Leerlanfverlusten  gemessen. 

Verlnat  durch  nicht  isolierte  Ankerbolzen.  In  den  Bolzen, 
welche  das  Eisen  deej Ankers  durchqueren,  wird  eine  EHK  von  der 

Periodenzahl^  induziert,  sind  die  Bolzen  nicht  isoliert,  so  entsteht 

60 
ein  Wechselstrom,  der  sich 
durch  die  Bolzen  und  die 
Endplatten  schließt.  Der 
.  durch  diese  Ströme  ver- 
ursachte Effektverlusl  pro 
Bolzen  ist  dann  Jj*Bj , 
wenn  J3^  den  Obmschen 
Widerstand  des  Bolzens 
and  J^  die  im  Bolzen  in- 
duzierte Stromstärke  be- 
deuten. 

Der  den  Bolzen  schnei-       Pig.  513.    Induktion  von  strömen  in  nicht 
dende  Krafttluß  0^BJk  isolierten  ÄnkerbolEeo. 

(Pig.  613)  kann  bei  Ver- 
nachlässigung  des   Obmschen   Spannungsabfalles   J^B^   gegenüber 
der  EMK  der  Selbstinduktion  gleich  dem  vom  Strome  J^  erzeugten 
Krattfluß  0^  gesetzt  werden. 

Nun  ist  für  einen  sehr  dünnen,  den  Bolzen  umgebenden  Zylinder 
von  der  Stärke  dr,  dem  Radius  r  und  der  Länge  / 

j  .  J.V2 

d0^^       — ^ — 
-        0,8^2  jir    1 

Tdr"  f. 
zwischen  -  und  r  integriert 


■In  dr; 


-  0,65  Jj  iff\o^~-r-  =  B^  h  l 


Ist  Z.  B.  B„=  14000; /i^  1000;  Ä^  5cm;  i  =  30cm;  i=  2,6cm; 
=  5cm,  so  wird 
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14000-5 


0,65   1000  0,6 


=  194  Amp. 


R,  =  0,1 


0-3-4 


25*-3,14 


=  6. 10-*  Ohm 


E^J^«=2,25  Watt 

Der  Verlust  ist  also  nicht  groß.  Je  kleiner  h  ist,  um  so  kleiner 
ist  der  Verlust. 

Sind  die  Bolzen  nicht  nahe  am  inneren  Blechrande,  so  eit- 
steht noch  eine  Erhöhung  des  Hysteresisverlustes,  indem  der 
Kraftfluß  nach  außen  gedrängt  und  die  Induktion  dort  im  Ankff- 
eisen  erhöht  wird.  In  einem  solchen  Falle  sind  die  Bolzen  sor^- 
fftltig  zu  isolieren. 


4 
I 


■,-  /.  ■//^////,  /. , : 


>  y . 


Fiff.  514. 


Fig.  515. 


Verschiedene  Anordnung  von  Ankerbolzen. 

Die  Figuren  514  und  515  zeigen  zwei  Konstruktionen  mit 
nicht  isolierten  Bolzen:  diese  sind  deswegen  sehr  nahe  am  inneren 
Blechrande  durchgeführt.  Fig.  516  zeigt  eine  Konstruktion.  M 
der  die  Bolzen  aus  Bronze  bestehen  und  gut  isoliert  sind. 


/!'■.':■  "■ 


\ 


xx: 


■  ->.«i«rar> 


"I 


\ 


Fig.  516.     ye^^ohiedono  Anordnung  von  Ankerbolzen. 


Ivei  nieht  isolierten  Bolzen,  die  nahe  am  inneren  Blecliran«i^* 
Nuwl.  kMun  mau  al>  nutzbaren  Kernquerschnitt  nur  den  Teil  riH.*li 
neu.  ii«r  .•\visehen  den   Nuten  und  den  Bolzenmitten  liegt. 


Berechnung  der  gesamten  Eisenverluste.  663 

160.  Berechnung  der  gesamten  Eisenverluste. 

Um  die  sogenannten  Eisenverluste,  zu  denen  wir  alle  in  den 
vorhergehenden  Abschnitten  158  und  159  angeführten  Verluste 
zählen,  obwohl  auch  Verluste,  die  im  Ankerkupfer  auftreten,  darin 
enthalten  sind,  berechnen  zu  können,  ist  man  auf  die  Erfahrung 
angewiesen.  Wird  eine  Gleichstrommaschine  bei  stromlosem  Anker 
etwa  von  einem  geeichten  Motor  angetrieben,  so  erhält  man  bei 
unerregtem  Feld  die  Verluste  durch  Lager  und  Luftreibung,  und 
bei  erregter  Maschine  treten  zu  diesen  Verlusten  noch  die  Verluste 
der  Abschnitte  158  und  159  hinzu.  Wir  schreiben  daher,  wenn 
wir  die  Verluste  durch  innere  Ankerströme  als  klein  voraussetzen 
dürfen,  Eisenverluste  =  Leerlaufverluste  —  Reibungsverluste  oder 

Den  Eisenverlust  zerlegt  man  gewöhnlich  in  zwei  Teile  und  zwar: 

1.  in    einen   Teil,    der   proportional  ist  der  Periodenzahl,  und 
bezeichnet  ihn  als  Hysteresisverlust  TT^, 

2.  in  einen  Teil,    der  proportional  ist    dem  Quadrat  der  Peri- 
odenzahl und  bezeichnet  ihn  als  Wirbelstromverlust  TT^. 

Bei  der  Vorausberechnung  dieser  Verluste  oder  bei  Bestimmung 
der  Faktoren  a^  und  o^  aus  experimentell  bestimmten  Verlusten 
kann  man  nun  in  der  Weise  vorgehen,  daß  man  den  ganzen  Ver- 
lust W^.  in  den  Ankerkern  und  die  Zähne  verlegt  denkt.  Es  er- 
geben sich  dann  die  Gleichungen: 


^**  =  ''''100 


w^=«.i4^" 


«■  _      V  -\-k  {     '*"**»      V 

Alooo/     "^  niooo/     '. 


(212) 


(213) 


Aioooy   "~  niooo/ 

Der  Wert  der  Hysteresiskonstante  schwankt  zwischen 

a^=l,0  bis  2,0. 

Die  Wirbelstromkonstante  wird  bei  Ankern  mit  gestanzten 

und    wenig    oder    gar    nicht    bearbeiteten    Nuten    und    lamellierten 

Polschuhen 

o^^  =  S  bis  12, 

bei    gefrästen    oder    gestanzten    und    bearbeiteten  Nuten  und  mas- 
siven Polschuhen,  sofern  die  Wirbelstromverluste  innerhalb  mäßiger 

Werte  bleiben 

0^^=10  bis  16. 


Bei  fehlerhaften  Konstruktionen,  nnzw  eck  maßiger  Bearbi* 
oder  großen  PolseiiuLverlusten  kann  o^  bis  zweimal  so  groß  « 
o^  im    auch    abhängig    von    der   Bleclistärke    und   der  eleJ 
Lcltfllhigkeit    des   Bleches   (rur   gutes    Blech,    z.   B.    legierte 
8.642,  kann  o„<8  werden). 

Da  die  Zähne  und  der  Ankerkern  verschieden   gesättigt  i 
und  ihre  Art  der  Magnetisierung  vei-schicden  ist,   wird   i 
niclil  den  gleichen  Wert  haben.    Esperimentell   läßt  sich  jedoc 
nur  für  die  gesamten   Wirbelstromvorluste   in    einfaciier  Woi 
Bllmmen,  wir  rechnen  daher  nur  mit  einem  Wert  von  o_. 

Nach    einer   anderen  vielfach  gebräuchlichen  Methode   weh 
nur  die  Hysteresiaverluste  berechnet  und  man  setzt 
W^-\-W^=  1,6  bis  2,2  W^. 

Hat  man  für  bestimmte  Blechsorten  durch  experimentelle  l 
suchung  die  Eisenverluste  w^^  pro  Votumeinheit  oder  Gewichtsc 
und  pro  Periode  als  Funktion  der  Induktion  B  festgestellt,  so  h 
ftUB    diesen  Kurven  die  Eisen  Verluste  sehr  einfach  und   he^iueiu  I 
mlttelt  werden,  indem 

Tr„.  =  c  {y,%i^-\-V,v>^,)-(l,2h  bis  1,6). 

Die  1,25  bis  1,6  fache  Vergrößerung  der  für  die  Blechprol*'" 
gefundenen  Verluste  entspricht  der  in  der  fertigen  Maschine  tr 
fahrungsgcmäß  bei  guter  Konstruktion  und  Ausfdhrimg  auftretendef 
Erhöhung  der  Verluste  infolge  Blech bearbeitung,  Wirbelstrüme  us«- 

Hie  und  da  kommt  es  vor,  daß  Maschinen  bei  einer  gewissen 
Tourenzahl  anfangen  zu  brummen  oder  zu  heulen.  Dieser  Cbel- 
sland  scheint  mit  großen  örtlichen  Wirbelstromverlusten  und  der 
Resonanz  von  mechanischen  Schwingungen  zusammenza  bangen 
und  kann  oft  durch  eine  größere  Abschrägung  der  Folschuhe,  durch 
Vergrößerung  des  Luftspaltes  oder  durch  Vergrößerung  dw  Pi>i- 
Bchuhe  beseitigt  werden. 

Nach  Versuchen  von  Fiecher-Hinnen*)  ist  die  Schwingung!^ 

2ahl  des  Tones  gleich  der  Periodenzahl  der  Nuten  '^■^^-^tt. 

Es  ei'gab  sich  durch  den  Versuch  die  Regel,  daß  eineUssct 
dann  möglichst  gerfiuscblos  läuft,  wenn  das  Verhältnis  des  Polboj 
EU    der   auf  die  Bohrung   projizierten  Nutenteilung    möglichst 
einer  ganzen  Zahl  entfernt,  also  etwa  =  einer  ganzen  Zahl  -{-  0.5 

Eine  Begründung  und  Bestätigung  dieser  Formel  inUssen 
woitoro  Untei'sucbungen  lehren,  in  anderen  Fällen  haben  tun 
Mittel  das  Heulen  beseitigt  z.  B.  das  Abrunden  der  Polkanten. 

*)  Z.  f.  El.,  Wien  1904. 
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'  16L  Stromwärmeverluste  durch  den  Ankerstrom  und  Erreger- 
strom. 

1.  Verluste  durch  den  Ankerstrom.  Bezeichnet  I^  in  cm  die 
halbe  Länge  einer  Windung  bei  Trommelankern  und  die  ganze 
Länge  einer  Windung  bei  Ringankern,  so  ist  Nl^  die  gesamte 
Länge  des  Ankerdrahtes.  Die  Ankerwicklung  hat  2  a  Stromzweige 
und  ist  somit  in  bezug  auf  den  Ohmschen  Widerstand  äquivalent 

N      l 
einem  Kupferleiter  von  der  Länge  —p-z-  •  -^    Meter    und    von    dem 

100    2  a 

Querschnitt    2ag^mm*,    woraus   sich    der   Widerstand   der   Anker- 
wicklung B^  ergibt 

*      100    2a     2aq^       (2a)«   lOOg^' 
Q  ist  der  spezifische  Widerstand  des  Kupfers  und  kann  gleich 

Q = 0,0174  (1  +  0,004  Tj  =  ^  +  Q>QQ^  ^a  Q^^ 

gesetzt    werden;    T^   ist   die   Temperaturerhöhung   des   Armatur- 
kupfers über  die  Lufttemperatur  von  ca.  20®  Celsius. 
Also 

^-= A  '-^^^^i^-^  Ohm  .    .    .    (214) 
(2  a)*  5100  Qa 

Der  Spannungsverlust  im  Anker  ist 

JaK    Volt 

und  der  Wattverlust  durch  Stromwärme  ist  gleich 

Wjca  =  Ja^Ka     Watt (215) 

Dieser  Wattverlust  ist  berechnet  unter  der  Annahme,  daß  der 
Strom  J^  sich  gleichmäßig  auf  alle  2  a  parallelgeschalteten  Strom- 
zweige verteilt.  Wir  haben  gesehen,  daß  dies  nicht  immer  der 
Fall  ist;  durch  Anordnung  von  Äquipotentialverbindungen  wird 
aber  doch  eine  gleichmäßige  Verteilung  erreicht.  Die  Verluste, 
die  durch  eine  ungleichmäßige  Stromverteilung  hinzukommen 
wflrden,  oder  die,  welche  in  den  Äquipotentialverbindungen  auf- 
treten, sind  verhältnismäßig  klein  und  rechnerisch  schwierig  zu  be- 
stimmen. 

Die  halbe  Länge  einer  Windung  l^  ist  bei  zweipoligen 
Ankern  um 
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bei  mehrpoligen  Ankern  kann  man  setzen 

?^  =  /^  -[-  1,4  T  -j-  5  cm. 

2.  Verluste  durch  den  Erregerstrom.  Die  Abmessnngen  der 
Erregerwicklungen  setzen  wir  hier  als  bekannt  voraus.  Ihre  Be 
rechnung  folgt  im  zweiten  Bande. 

a)  Verluste  einer  Nebenschlußerregung.  Ist  l  die  miß- 
lere  Länge  einer  Windung  in  cm,  q^  der  Querschnitt  in  mm*  and 
w^  die  totale  Windungszahl  der  Nebenschlußwicklung,  so  ist  ftr 
Widerstand  in  Ohm 

R  _  trj,(l  + 0,004  r^) 
5700 -g^ 

wenn    T^   die    mittlere   Temperaturerhöhung    des    Ma,g:netkupfeiv 
über  ca.  15®  Celsius  bedeutet.  ! 

Im  Nebenschlußkreis  befindet  sich  noch  ein  Widerstand  zur 
Regulierung  der  Klemmenspannung  zwischen  Nullast  und  Vollast. 
Bezeichnet  r^  denjenigen  Teil  des  Widerstandes,  der  eingeschalt« 
ist,  so  ist  der  gesamte  Widerstand  des  Nebenschlusses 

=  -B„  +  »■»• 
Der  Nebenschlußstrom  wird 

.  _        P 
'"        E„  +  r 

n     I       n 

und  der  totale  Wattverlust 

Hiervon  geht  der  Teil 

5700 -7,. 
oder  da  —"-  =  .f,^  =  Stromdichte  und  u\J^  =  AWf 

ir  _    {l  +  0.00iT„,) In SnAWt  ^.,^.. 

""""  5700"  •     •     •     ^ 

in   der  Wicklung   selbst  verloren   und  setzt  sich  da  in  Wänno  um. 
Im  Vorschall  widerstand  wird  der  Wattverbrauch  gleich 

n       ti  n  n 

Für  die  maximale  Erregung  wird  r^  =  0  und 

n  nt  n 

b)  Verluste  einer  Hauptschlußerregung.  Es  bezeichnet 
iCj^  die   in  Serie  geschalteten  Windungen  der  Hauptschlußwicklung 
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und  i\  den  Strom  dieser  Wicklung.    Die  mittlere  Länge  einer  Win- 
dung in  Zentimetern  wird  durch  Z^  bezeichnet  und  der  Querschnitt 
aller  parallelgeschalteten  Windungen  in  mm*  mit  g^. 
^'  Also  wird 

*  5700  g^ 

und 

Wird  der  Hauptschlußwicklung  ein  Nebenschluß  parallelge- 
schaltet, so  wird  in  ihm  ein  Wattverlust  erzeugt  gleich 

h^h^Ja  —  h) 

'    und  der  totale  Wattverlust  im  Hauptschluß-  und  Nebenschlußwider- 
stand wird 

w„, = .„^  R,  + ,,  B,  (j„  -  g 

oder 

^Jft  =  hJa^h  Watt. 

c)  Die  Verluste  einer  Doppelschlußerregung.  Die  Ver- 
luste bilden  hier  einfach  die  Summe  der  nach  den  oben  gegebenen 
Gleichungen  berechneten  Verluste  einer  Nebenschluß-  und  einer 
Hauptschlußerregung. 

162.  Stromwärmeverluste  der  Kommutierung. 

a)  Übergangsverluste.  Ist  die  Stromdichte  unter  der  Bürste 
konstant,  so  ist  die  effektive  Übergangsspannung  gleich  der  mitt- 
leren AP  und  es  ist  der  Übergangsverlust 

Wu=2J^AP (218) 

Sobald  jedoch  zusätzliche  Ströme  auftreten ,  was  gewöhnlich  der  Fall 
ist,  wird  die  Stromdichte  über  die  Bürstenbreite  veränderlich  und  da  die 
Kommutatorlamellen  im  Verhältnis  zur  Bürstenbreite  \  eine  be- 
trächtliche Breite  ß  besitzen ,  schwankt  das  Bild  der  Stromverteilung 

periodisch;  die  Zeitdauer  einer  Periode  ist  --^ — .    Um  TT^  genau  zu 

100  Vj^ 

bestimmen,  müßte  man  deshalb  für  eine  große  Zahl  von  schmalen 
Streifen  F^  der  Bürstenfläche  die  effektive  Stromdichte  5^^^^^  und 
die  effektive  Übergangsspannung  'Pa-^e/y  ^^^^  ^^°^  Periode  berechnen, 
es  wird  dann  , 

W  =^ F  <i        AP 

fr,t  —  -^  ^x  ^ut  eff  ^  -^xt  eff ' 

Eine  solche  Berechnung  ist  zu  kompliziert;  sie  ließe  sich  nur 
durchführen,    wenn   Avir   für   mehrere    über   die  Bürstenbreite  ver- 
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teilte  Punkte  die  JP^^- Kurve  (Kurve  der  niomentanen  önlicbea 
Potentialdifferenz)  und  die  «„rKurve  (Kurve  der  momentanen  t«n- 
lichen  Stromdichte)  experimentell  ermitteln.  Um  die  Kechnnng  ein- 
facher zu  gestalten,  benutzen  wir  die  Kurve  der  mittleren  örtlichen 
Stromdichte  Sux,  die  wir  aus  der  Beziehung 


^ux 


'iK  —  e„ 


X 

R 


te 


durch  Messung  der  mittleren  örtlichen  Potentialdifferenz  J  P^  findai 
können.     Aus  Sux  und  dem  Übergangswiderstand 


s.      ■      ^ 


finden  wir  dann  für  eine  Bürste 

flr=l 


Wu^=L\,'Ii^'dF,, 


«  =  o 

Der  Widerstand  R^  bzw.  R^  ist  abhängig  von  der  örtlichen 
effektiven  Stromdichte  Suteffi  ©r  ist  daher  über  die  Bürstenbreite 
veränderlich.  Bei  größeren  Belastungen  der  Maschine  und  guter 
Kommutation  ist  jedoch  Sux  nicht  sehr  stark  veränderlich,  femer 
wird  Ej^  hauptsächlich  durch  die  von  s^x  erzeugte  Stromwärme  be- 
einflußt, insoweit  man  ohne  zu  großen  Fehler  annehmen  darf,  daß  die 
Temperatur  der  Kohle  über  die  ganze  Bürstenbreite  annäheriul 
gleich  ist.  Wir  wollen  daher  für  R^  bzw.  R^^  einen  konstanten,  der 
mittleren  effektiven  Stromstärke  entsprechenden  Wert  einsetzen  und 
bekommen  somit  annähernd 


x  =  1 


'^« ,  -  Ru 


i>'i,  jcd  Fu  =  Rj.  •  S'n  fff  •  F„ 


x=  0 


nun  itjt 

^u  eff ^u  tu  ^u  -^  u  ^  ^a 

und  nach  Gl.  80a,  S.  H51 
folglich 

ir,,^2/„JPA. 

Um    den  Verlust    aller    Bürsten    zu    erhalten,    ist    die  gesamte 
Stromstärke  der  Maschine  einzuführen,  somit 

Wu=2JaAPfu (219^ 
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Der  Formfaktor  /*«  der  Stromverteilung  ändert  sich  mit  der  Be- 
lastung und  der  Verstellung  der  Bürsten,  es  beträgt  für  normale 
Belastung,  sofern  die  Kommutierung  eine  befriedigende  ist, 

fu  =  1,15  bis  1,5. 

Bei  offenem  äußeren  Stromkreis  und  erregter  Maschine  ist 
•7^  =  0,  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  werden  aber  zusätzliche 
Ströme  induziert  und  TT«  ist  nicht  Null,  obwohl  obige  Formel  den 
Wert  Null  ergibt,  für  kleine  Belastungen  ist  sie  daher  nicht  brauch- 
bar. Die  Übergangsverluste  müssen,  wenn  man  sie  in  diesem  Fall 
kennen  will,  indirekt,  z.  B.  durch  Auslaufversuch  bestimmt  werden 
(s.  Kapitel  28). 

b)  Verlust  durch  Wirbelstrome  in  den  Kominntatorlamellen. 

Ein  Verlust  durch  Wirbelströme  entsteht  dadurch,  daß  sich 
die  Lamellen  in  einem  stehenden  magnetischen  Felde  bewegen, 
welches  durch  den  den  Bürsten  zufließenden  Strom  erzeugt  wird. 
In  Fig.  517  ist  angenommen,  daß  der  Strom  an  vier  Stellen  fort- 
geleitet wird;  denkt  man  sich  die  zu-  und  abfließenden  Strom- 
stärken durch  die  punktiert  gezeichneten  Resultanten  ersetzt,  so 
liegen  die  magnetischen  Kraftlinien  zum  großen  Teil  in  der  Rich- 
tung der  Ebenen  a^  b^ ,  a^h^,  a^  h^  und  a^  h^ ;  in  der  Seitenansicht 
erscheinen  dieselben  als  Ellipsen. 


Aa    ^3 


Fig.  517.     Die  Induktion  von  Wirbelströmen  in  den  Kollektorlamellen. 


Für  Anker  mit  geringen  Spannungen  und  hohen  Stromstärken, 
wie  dieselben  z.  B.  für  elektrolytische  Zwecke  gebaut  werden,  erhält 
man  wegen  der  geringen  Lamellenzahl  und  der  großen  Berührungs- 
flächen für  die  Bürsten  sehr  große  Lamellenquerschnitte.    Bei  solchen 
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Ankern  zeigt  sich  gerne  die  Erecheinung,  daS  der  Kommutalor  <^| 
Im  Lanf  des  Betriebes  stark  erwärmt,  während  die  abrigen  1I^| 
4es  Ankers  verhältnismäßig  kühl  bleiben.  ^M 

Diese  ErwärmuDg  hat  zunächst  ihren  Grund  in  dem  Verii^| 
Wu,  der  in  diesem  Falle  groß  wird,  dann  aber  auch  in  dem  i^| 
treten  von  Wirbel  strömen.  Im  allgemeinen  wird  jedoch  der  IV^H 
verlast  darch  diese  Wirbelströme  unbedeutend  sein.  ^H 

c)  Verlast  dnrch  StromwSrme  in  der  kiirzgesclilossea«i  Spi^H 
Verläuft  der  Kurzschi ußsirom  geradlinig,  sn  ist  der  StromwSi^H 
Verlust  ij,^.ß,  durch  eine  Parabel  dargestellt  und  die  in  Wl^^| 
umgesetzte    Energie    während    der   Dauer   des    Kurzschlusses  T'^^l 

^  — t„*Ji,r.     Bei  Berechnung   des  Stromwänneverlustes  im  Ao^H 

(s.  Seite  Ö65)  haben  wir  die  kurzgeschlossene  Spule  mit  2U  tf^H 
gesamten  Aiikerwiderstand  gerechnet  und  es  erscheint  in  der  H«t^| 
nuDg  daher  für  sie  während  der  Zelt  T  ein  Stromwärmevcri^| 
gleich  i^-R^T,  d.h.  er  ist  etwas  zu  groß  eingesetzt,  ^M 

Wenn  dagegen  zusätzliche  StrOme  bestehen,  so  erzeugen  <ii^| 
für  sieh  einen  Stromwänne vertust,  dessen  zeitlicher  Veriant  y^M 
dem  Verlauf  des  zusätzlichen  Stromes  abhängt.  Da  der  Ictst^H 
schwer  zu  bestimmen  ist,  und  die  Verluste  nur  gering  sind,  nui^l 
man  keinen  großen  Fehler,  wenn  mau  einerseits  den  zu  we^H 
gerechneten  Verlust  des  zusätzlichen  Stromes,  andrerseits  den  Wt 
viel  gerechneten  Verlust  des  geradlinigen  KurzsehluSslromes  ver- 
nschlässigt  und  nur  die  Stroniwärme  im  ganzen  Anker,  wie  auf 
Seile  665  gezeigt,  berechnet. 

d)  Verluste  durch  die  Kommutiemng  des  Datenfeldes.  Wie  im 
Abschnitt  106  gezeigt  ist,  wird  das  von  den  kurzgeschlossenen  Spulen 
erzeugte  Nutenfeld  in  der  Zeit  Ts  von  +  ^.v  auf  —  0.v  kommutien- 
Das  Nutenfeld  verläuft  quer  zur  Nut,  durch  die  Zähne  und  uni  dii' 
Zahnköpfe  und  ötirnverbindungen. 

Die  Zeit  IV  entspricht  einer  halben  Periode,  die  Periodenzalil^ 

in   der  Sekimde  ist  somit  --,^  und  kann  bis  zu  3000  Perioden  n 

darüber  betragen. 

Durch  diesen  schnellen  Wechsel  des  Nutenfeldes  werden  Wirb* 
ströme  in  den  Kupferstäben,  in  den  Ankerzähnen  und  in  den  P 
schuhen  induziert,  welche  dämpfend  wirken.  Wegen  der  1 
Periodenzahl  dringen  die  Wirhelstrüme  nicht  tief  in  das  Metall  d 
sondern  bleiben  an  der  Oberfläche  und  erzeugen  dort  einen  ' 
lust,  welcher  als  zusätzlicher  Vertust  zu  den  Kupferverl asten  i 
scheint.  Kine  rechnerische  Verfolgung  dieses  Verlustes  ist  nid 
möglich. 


Mechanische  Verloste. 


671 


163.  Mechanische  Verluste. 

Die  mechanischen  Verluste  setzen  sich  zusammen  aus  der  Lager- 
reibung, der  Bürstenreibung,  der  Luftreibung  und  den  Verlusten 
durch  Vibration  der  Maschine. 

Kechnerisch  verfolgen  lassen  sich  hiervon  jedoch  nur  die  Ver- 
luste durch  Lager  und  Bürstenreibung. 

a)  Lagerreibung.  Nach  den  eingehenden  Versuchen  von  Tower 
1883  und  Dettmar*)  1899  ist  der  Reibungskoeffizient  in  Lagern 
abhängig  von  dem  Lagerdruck,  der  Lagertemperatur,  der  Wellen- 
geschwindigkeit und  von  der  Ölsorte. 


Versuchswerte  von  Tower  für  Olivenöl. 


Belastung  p  des 

Beibungs- 

<n  II 

Zapfens  in  kg/cm^ 

koeffizient  /u 

Pfi 

36,0 

0,0013 

0,0476 

32,9 

0,0015 

0,0494 

29,2 

0,0017 

0,0496 

25,5 

0,0019 

0,0485 

21,8 

0,0021 

0,0458 

18,1 

0,0025 

0,0452 

14,4 

0,0030 

0,0431 

10,8 

0,0044 

0,0475 

7,03 

0,0069 

0,0485 

und 


Bezeichnet  man  mit 

/i  den  Reibungskoeffizienten, 

p  den  spezifischen  Zapfendruck  in  kg/cm^, 

d^  den  Zapfen durchmesser  in  cm, 

lg  die  Länge  des  Lagers  in  cm, 

Vg  die  Zapfengeschwindigkeit  in  m/sek., 

Q  den  Lagerdruck  in  kg. 

Ab  die  Reibungsarbeit  in  mkg/sek., 

Wb  die  Reibungsarbeit  in  Watt, 


80  ist  bekanntlich 


Ar  =  jh-Q'V^ 


*^  WCZ  1899,  Seite  380  und  397;  Dinglers  polyt.  Journal   1900  Heft  6; 

gebrachten  Darstellung  sind  diese  Aufsätze  von  Dettmar 


g72  äiebenundzwanzigstes  Kapitel. 

Q 


^=  dl 

z    i 


'  "eööö 


V  —       ' 


und  We=9,S1Äe. 

Nach  diesen  Versuchen  von  Tower  ändert  sich  der 
Reibungskoeffizient  ju  umgekehrt  proportional  de» 
Drucke  p;  d.  h.  die  Lagerreibung  ist  ganz  unabhängig  tob 
Lagerdrucke.  Zur  Prüfung  dieses  letzten  Gesetzes  hat  Dettmar 
folgenden  Versuch  ausgeführt.  Er  ließ  durch  einen  Motor  eine  Wcöe 
antreiben,  welche  er  verschieden  belastete  und  zwar  entweder  mü 
einem  Schwungrad  oder  durch  den  auf  einen  Anker  ausgeübte 
einseitigen  magnetischen  Zug.  Es  ergab  sich,  daß  der  Reibnngft* 
Verlust  absolut  konstant  blieb,  ob  die  Welle  belastet  wir 
oder  nicht.  Da  man  nun  eine  solche  Messung  bequem  auf  Vj% 
genau  machen  kann,  so  würde  sich  eine  Änderung  der  Keibnngs- 
arbeit  leicht  mit  Sicherheit  konstatieren  lassen. 

Für  diese  Beziehung  zwischen  jn  und  p  gilt  die  Einschränkungt 
daß  der  spezifische  Druck  gewisse  zulässige  Grenzen  nicht  üb«^ 
schreiten  darf,  welche  von  der  ölsorte  abhängen,  die  bei  brauch- 
baren Ölen  noch  über  30  kg/cm^  liegen.  Das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Ölsorten  läßt  sich  nach  den  von  Tower  erhalteoen 
Resultaten  beurteilen.  Es  betrug  der  Reibungskoeffizient  bei  einem 
spezifischen  Drucke  von  29,2  kg/cm-,  einer  Zapfengeschwindigkeit 
von  1,6  m/sek.  und  einer  Lagertemperatur  von  32^  C.  bei 

Olivenöl 0,00172 

Sehnialzöl 0,00172 

Walratöl 0,00208 

Mineralöl 0,00176 

Mineralfett 0,00233. 

Die  letzten  beiden  Sclimiermittel  haben  die  gute  Eigenschaft, 
ganz  bedeutende  s})ezifische  Drucke  aufnehmen  zu  können.  Es 
konnten  die  Untersueluingen   bei 

Olivenöl       bis  ca.   37  kg/cm* 

Selimalzöl      ,,  „37       ,, 

Walratöl        ,,  „     40       „ 

Mineralöl       „  ,,     44       „ 

Mineralfett    „  „     44       „ 
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asgeführt  werden,  welche  Werte  gleichzeitig  die  obersten  Grenzen 
Qgeben,  bis  zu  denen  obiges  Gesetz  Gültigkeit  hat. 

Bei  Dynamomaschinen  usw.  verwendet  man  aber  mit  Rücksicht 
if  die  hohen  Geschwindigkeiten  nie  hohe  Lagerdrücke,  so  daß 
Ir  sie  die  Gültigkeit  des  obigen  Gesetzes  ohne  Einschränkung 
igenommen  werden  kann. 

Das  erste  Reibungsgesetz  lautet  demnach: 

1.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  Zapfen- 
eschwindigkeit  ist  der  Reibungskoeffizient  /i  umgekehrt 
roportional  dem  spezifischen  Lagerdrucke  p,  und  somit 
le  Reibungsarbeit  unabhängig  vom  Druck,  sofern  dieser 
0  bis  44  kg/cm*  nicht  überschreitet  (i? /^  =  konstant). 

Hieraus  folg^  weiter: 

la)  Die  Lagerreibungsarbeit  ist  unabhängig  von  der 
elastung  der  Maschine  und  von  der  Anspannung  des 
iemens,  d.  h.  es  gibt  keine  zusätzlichen  Reibungsverluste 
on  Leerlauf  bis  Vollast. 

Nach  den  Versuchen  von  Tower  (siehe  nachfolgende 
abelle),  ändert  sich  der  Reibungskoeffizient  umgekehrt 
roportional  der  Temperatur. 

Versuchswerte  von  Tower  für  Schmalzöl. 


Temperatur  T^ 

Beibungs- 

11  T 

in  Grad  C. 

koeffizient  /u 

A*  ■'■z 

48,9 

0,0044 

0,215 

43,4 

0,0050 

0,217 

37,8 

0,0058 

0,219 

32,2 

0,0069 

0,222 

26,7 

0,0083 

0,222 

21,1 

0,0103 

0,218 

15,6 

0,0130 

0,203 

Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  wurde  von  Dettmar  in  ein- 
<5her  Weise  geprüft.  Es  wurde  ein  Elektromotor,  welcher  die 
>rmale  Temperatur  der  Umgebung  hatte,  während  einer  Zeit  von 
ber  5  Stunden  mit  konstanter  Spannung  und  konstanter  Touren- 
ihl  laufen  gelassen  und  dabei  sein  Stromverbrauch  gemessen. 
a  nun  die  Lagerbelastung  sowohl  wie  die  Umfangsgeschwindig- 
eit  der  Welle  innerhalb  des  Versuches  konstant  waren,  so  kann 
BS  der  Abnahme  des  Reibungsverlustes  direkt  auf  eine  Abnahme 

'^izienten    geschlossen    werden.      Es    wurde    nun 
Xaschine   außer   dem  Stromverbrauch  gleich 
L,  a.  Aufl.  43 
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zeitig  ancli  die  Lagertemperatar  gemesBen.  Beide  Resultate  and 
in  Fig.  Öl 8  dargestellt.  Man  ersieht  hieraas,  daß  in  dem  gldeba 
Mafie,  wie  die  Temperatur  zunimmt,  der  Strom  abnimmt  nod  iii, 
sobald  die  Temperatur  einen  konstanten  Wert  erreicht  hat,  asd 
der  Stromverbrauch  konstant  bleibt.  Bei  einer  Reihe  von  Uaschioa 
hat  Dettmar  gefunden,  daß  erst  nach  S'/i  bis  4Vi  Stunden  & 
Lagertemperatnr  konstant  wird. 


Amp. 
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Fig.  518. 


Das  zweite  Keibungsgesetz  kann  wie  folgt  ausgedrücki 
werden : 

2.  Bei  konstantem  spezifischem  Druck  und  konstanter 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Zapfens  ist  der  Reibungs- 
koeffizient umgekehrt  proportional  der  Lagertemperatnr 
und  folglich  auch  die  Keibungsarbeit  umgekehrt  propor- 
tional der  Teni|)eratur  {/* T,  =  konstant). 

Aus  den  Untersuchungen  von  Tower  über  die  Abhängigkeit 
dor  Kcibuug&arbcit  von  der  Zapfengeschwindigkeit  hat  OettBir 
das  dritte  Keibungsgesetz  aufgestellt: 

3.  Bei  konstanter  Lagertemperatnr  und  bei  koa 
spezifischem   Druck   wächst    der   ReibnngBkoeUtri 
der  Wurzel  aus  der  Zapfengeschwindigkeit 
Reibungsarbeit  mit  der  1,6'*"  Poteni. 

Dettmar    hat  bei  weit   ttb—  ■■ 


at   jjenBBr    i 
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ikalE.  die  er  auf  Reibung  untersuchte,  den  Exponenten  zwischen 
ind  1,6  gefunden.  Da  in  diesen  Verlusten  die  Bürsten  reib  ung, 
anen  Verlust  proportional  der  Tourenzahl  bewirkt,  und  die  Lult- 
Dg  mit  enthalten  sind,  und  da  diese  beiden  Verloste  möglichst 
rtert  waren,    so    darf  man  den  Exponenten  1,5   als  richtig  an- 

Nacb  Versuchen  von  Thuraton,  sowie  nach  den  neueren 
uchungen  von  Stribeck  (Z.  d.  V.  d.  I.  1902)  und  Heimann 
,  V.  d.  I.  1905)  hat  sich  ergeben,  daß  der  Reibungskoefdzient 
liner  gewissen  geringen  Wellengeschwindigkeit  ein  Minimum  aut- 
;  und  unter  diesem  Wert  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  steigt. 
Esch windigkeit,  für  welche  dies  eintritt,  hfingt  ab  von  dem  Dmck 
der  Temperatur.  Bei  kalten  gut  geschmierten  Zapfen  soll  der 
depunkt  ungefähr  bei  0,5  m/sek.  liegen.  Es  rührt  dies  wohl 
daü  bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  die  durch  die  öl- 
1  U8W.  Kugefübrte  Ölmenge  nifJit  mehr  ausreicht,  um  das  an 
Stirnflächen  austretende  Öl  zu  erneuern,  hierdurch  wird  die 
licht  unterbrochen  und  die  Reibung  geht  immer  mehr  in  die 
ang  von  Metall  auf  Metall  über. 

Man  ersieht  aus  all  diesen  Versuchen,  daß  es  notwendig 
die  Maschine  mit  derjenigen  Tourenzahl  einläuten  zu 

,  fdr  die  man  den  Wirkungsgrad  bestimmen  will. 
Die  Versuche  von  Tower  und   Dettmar   gelten    nur    bis   zu 
'  Zapfengeschwindigkeit  von  4  m  pro  Sekunde. 
Über  die  Lagerreibung  von  Zapfen  mit  hoher  Geschwindigkeit, 
1  bei  Turbogeneratoren  vorkommen,  hat  Lasche  (Z.  d.  V.  d,  I. 
)  eingehende  Versuche  angestellt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  zunächst,  daß  das  dritte 
nngsgesetz  bei  Zapfengeschwindigkeiten  von  mehr  als  4  m/sek. 
;  mehr  gilltig  ist,  daß  vielmehr  der  Reibungskoeffizient  zunächst 
ais  mit  der  Wurzel  aus  der  Zapfe ngeschwiudigkeit  zu- 
»t  und  endlieh  bei  Geechwindigkeiten  von  mehr  als  10  m/sek. 
Jläii^g  von  dieser  bleibt. 

Ss  ergibt  sich  also  aus  den  Versuchen  von  Lasche  das 
Lederte    dritte    Reibungsgesetz   für    große   Zapfen  geschwind  ig- 

J«)  Bei  Geschwindigkeiten  über  10  m/sek.  ist  bei  kon- 
ter  Lagertemperatur  und  konstantem  spezifischen 
ik  der  Eeibnngskoeffizient  unabhängig  von  der  Zapfen- 
liwindigkoit,  dieReibnngsarbeit  ist  somit  proportional 


,».r. 


^  gvltcn  die  beiden  ersten  Reibungsgesetze  auch  bei  den 
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großen  Znpfengesch windigkeiten,  und  es  ergibt  sich  somit  nt 
Reibiingsgeseizen  1,  2  und  3a  die  Beziehung 
i>/*T,^  konstant. 

Trägt  man  für  i\  zwischen  0  und  4  m/sek   das  Produkt 
in  Abhängigkeit  von  v,  nach  verschiedenen  Autoren   anf, 
es  sich,    daß  die  Kurve  nach  Lasche,    bowoJü  der  Größe 
Gestalt  nach  von  den  Kui-ven  nach  Dettmar,  Stribeek  and  To' 
wesentlich  abweicht  und  überhaupt  nicht  mit  dem  Gesetze  3  fS. 
im  Einklang  ist. 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Reibung  ist  der  Spielntl 
des  Lagers.  Mit  wachsender  Dicke  der  Ölschicbt  nimmt  der  B* 
bungskoeffizient  ab,  wie  sich  aus  den  Versuchen  von  HeimanDerpH 

Berechntuig  der  Reibungsverlaste.     Wir  hatten 
Wh^  9,81  Ab  =  9,81  /i  Q  f,. 

Auf  (!4rund  der  di-el  Reibungsgesetze  ist  zwischen  0,Ö  wi 
4  ni/sek  Umfangsgeschwindigkeit 

"^T.-p '-"' 

WO  ftfl  eine  von  der  ölsorte  und  dem  Spielraum  des  Zapfens  im  iJig» 
abhängige  Konstante  und  T,  die  Temperatur  des  Zapfens  ist:  da 

wird  der  Wattverlust    durch    Reibung   zwischen    0,ä    und    ^nifct 

Umfangsgeschwindigkeit 


ir« 


=  9,81^d,i,Vv." 


{221) 


Über  4  m/sek  Zapfen gescb windigkeit  wird  der  Reibungsrerliot 
kleiner,  als  der  nach  Formel  221  gerechnete  und  für  u,  >■  10  ni  pelif 
Gl.  220  zufolge  des  abgeändenen  dritten  Reibungsgeeetzes  über  in 


und  Gl.  221  in 


Tnp 


7Fb  =  9,S1 


T, 


'l»Uv, 


(230»i 


(331a) 


L 


Slachen  wir  die  Annahme,  daß  die  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
Wärme  proportional  der  Temperaturerhöhung  des  Zapfens  gegen- 
über der  umgebenden  Lutt  (T,  —  T,)  und  proportional  der  Zai'fen- 
lauffläche  jui,',  ist,  so  ist  die  abgegebene  Wärme 


k. 
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worin  Ä,  eine  Konstante  ist.     Es  ergibt  sich  demnach  für  den  Be- 
harmngszustand  W^  =  Wb  und  die  Temperatur  des  Zapfens 

^•~^''^  nd,l,- 

Setzen  wir  T,  in  Gl.  221  bzw.  221a  für  Wb  ein,  so  ergibt  sich 


*  0,637  Ä, 

''^'^-  '^'^  0,637*,  '^''• 


r, + Vr,*  + 12,5  k,  k.  Vi/ 

'2 


oder  die  Temperaturzunahme 


2'^_2'j  = ^'--l ^— L      !_._«_JL_L_i_    ,     .     (222) 


-    bzw.  T^  —  T^  = 1-L.Z-J—^. — i — «    7   '     .     . 


(222  a) 


Dieses  Resultat  ist  nicht  ganz  richtig;  denn  hieraus  folgt,  daß 
die  Temperaturerhöhung  eines  Lagers  lediglich  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Zapfens  abhängt  und  daß  die  Lagerlänge 
keinerlei  Einfluß  auf  dieselbe  ausübt;  das  stimmt  mit  der  Erfahrung 
nicht  überein,  was  auch  ganz  nattlrlich  ist;  denn  die  Temperatur- 
erhöhung des  Lagers  hängt  nicht  allein  von 

ab,    sondern   auch   von    der  Konstruktion  des  Lagers,    d.  h.  k^  ist 
eine  von  l^  abhängige  Größe. 

Dettmar  hat  an  einer  Reihe  von  Lagern  nach  der  Konstruk- 
tion Fig.  519,  wie  sie  von  der  Firma  Gebrüder  Körting  gebaut 
wurden,  folgende  Werte  für  k^  und  k^  bei  kleinen  und  mittelgroßen 
Dynamomaschinen  gefunden 

^3  =  2,65 
und 

k^  =  25. 

In  dfim  Koeffizienten  k^  ist  auch  die  Luftreibung  der  Maschine 
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Nach  Lasche  ist  für  p  bis  lö  kg/cm^  T^  bis  lOO^Gundr, 
von  10-i- 20  m/sek,  k^=2.  Betreffs  der  Wärmeausstrahlung  fasd 
er,  daß  diese  um  so  größer  ist,  je  größer  die  MetallmasseD  sind, 
welche  die  Lagerschale  umgeben,  weil  hiermit  die  g-esamte  ansstrih- 
lende  Oberfläche  zunimmt. 

Bei  einem  künstlich  erwärmten  Lager  war  die  spcz.  Aie- 
strahlung,  d.  h.  die  pro  qcm  Zapfenfläche  und  pro  Grad  C.  ais- 
gestrahlte Wärme  stets  größer,  wenn  sich  die  Welle  im  Lag«  be- 
fand, als  wenn  das  Lager  ohne  Welle  erwärmt  wurde. 


^mm 


*<-^PT 


Fig.  519. 


Die  spcz.  Ausstrahlung  nimmt  schneller  zu,  als  der  Temperatm^ 
untorsohicd  zwischen  Laperschalc  und  umgebender  Luft,  ist  jedoci 
nahezu  unabhängig  von  der  Konstruktion,  den  BetriebsbedinguBgcn 
uiul  Arten  der  Olzufuhr. 

Bezeichnet  man  die  pro  cm*  der  Zapfenlauffläche  und  pro 
(irad  C.  ausgestrahlte  Wärme  in  kgm/sek.  mit  A,  so  läßt  sich  diese 
als  Funktion  der  Temperaturerhöhung,  als  Mittelwert  aus  den  zahl- 
reichen Versuchen  von  Lasche  darstellen  durch  die  Beziehung: 

A  =  [3,6  +  0,045  (T,  —  Tj)]  10"*  kgm/sek. 

IMe  spezifische  Ausstrahlung  in  Watt  Wa  ist 

TT;^  =  9,81  •  ^  =  [35  +  0,44  (T,  —  T^)]  10 


—  4 


alsv>  ist 


Ä-- 


1 10^^ 

Tr,^35  +  o,44(r,  — rj 


r^  =  io^ 

20^ 
30<> 
40^ 
50^ 


Ä-,  =  2ol 
225 
205 
189 
175 
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'*^  Man  sieht  hieraus,  daß  die  Werte  von  fc.  nneh  Laselie  iialiezu 
*'^0  mal  BO  groß  sind  wie  der  von  Dettraar  angegebene  Wert 
''■^^=^25.  Es  ist  jedoch  zu  heriiclisichtigen ,  daß  Dettmar  A,  aus 
lii^t^ersufhen  an  feinigen  Maschinen,  bei  welchen  die  Lager  durcli  die 

£entilation  des  Ankers  gektihlt  wurden,  berechnete. 
Man  verfährt  nun  am  »ichernten,  indem  man  für  eine  und  die- 
Ibe  Lagertype  die  Temperaturerhöhung  als  Funktion  der  Um- 
f«'  fangsgeschwindigkeil  v^  auftragt.  Man  kann  dann  für  jeden  Fall 
■  <'-  die  Temperaturzunahme  direkt  ablesen  und  die  Temperatur  der 
Umgebung  dazu  addieren  und  erhalt  so  die  Temperatur  T,  des 
liftgers;  diese  in  die  Formel  221  bzw.  221a  eingesetzt,  gibt  den 
1<Lagerreibungs Verlust  der  Maschine. 
l' f  In  Fig.  520  ist  eine  solche 

Kur\-e  I  dargestellt,  welche  mit        ui~]}j_ 
den  von  Dettniar  gefundenen 
.     Koeffizienten  k„^2,Gö,  ^-^=25 
T',  =  20''     berechnet     ist. 
Lurve  II  wurde   von  Lasche 
Br  mittlere  Verhältnisse  aufge- 
teilt.    Die  von  ihm  selbst  und 
onStribeck  experimentell  be- 
bachteten Werte  sind  in  der  Fi- 
r  eingetragen  und  bestätigen 
je  Richtigkeit  der  Kurve.   (Die 
in  getragenen  Zahlen  bedeuten 
«n  Fiächendruck  p.) 

Nehmen  wir  Kurve  II  als 
r  mittlere  Verhältnisse  gellend 
I,  so  ersieht  man ,  daß  schon 
»ei  einer  Zapfengeschwindigkeit 

ron  4,5  m/sek.  die  Temperaturerhöhung  des  Zapfens  ca.  ÖO**,  seine 
Temperatur  also  ca.  70**  beträgt,  ein  Wert,  den  man  kaum  über- 
chreiten  wird. 

Doch  zeigt  es  sich  in  der  Praxis,  daß  öfters  Zapfen  mit  einer 
Dmfangsgeschwindigkeit  von  10  m  und  darüber  noch  keine  künst- 
iche  Kühlung  bedürfen.  Als  eine  praktische  Kegel  kann  man  an- 
lehmen,  daß  man  noch  ohne  künstliche  Kühlung  auskommt, 
renn  das  Produkt  pv.<il5  ist. 

Znr  künstlichen  Kühlung  verwendet   man  Wasser,    das    durch 

Qäle  der  Lagerschalen    oder   durch    eine    in    der  Ölkammer  des 

jers    liegende    Kühlschlange    geführt    wird.     Bei    hohen    Lager- 

ressungen  wird  das  öl  mit  1,5  bis  3  Atm,  Druck  dem  Zapfen  zu- 

eführt  und  das  zwischen  Pumpe  und  Zapfen  zirkulierende  Öl  wird 
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durch  Wasserschlangen  gekühlt.  Auf  diese  Art  wird  es  mögüch. 
auch  bei  hohen  Zapfen geschwiniiigk eilen  und  hohen  Presanga 
das  Lager  auf  einer  zulässigen  Temperatur  zu   halten. 

Bei  Kugellagern  ist  der  Keibungskoeffizient  nach  den  Va- 
suchen  von  Stribeck  nahezu  konstant.  Bei  BelaslangsJiDdenmi;« 
von  58-(/^*  bis  llO-rfj*,  worin  d^  der  Durohmesser  einer  Kug<l  in 
cm  ist,  schwankte  der  Reibungskoeflizient  nur  zwischen 

0,00165  bis  0,0013. 
Es  ist  also  bei  Kugellagern  die  Reibungsarbeit  dem  Lagerdnid 
und  der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  and  aaSerdem  nd 
kleiner  als  bei  Gleitlagern.  Nach  Versuchen  der  Gesellschaft  fti 
elektrische  Industrie  in  Karlsruhe  mit  Drehstrommotoren  ist  ät 
nicht  mehr  als  */,o  derjenigen  mit  Gleitlagern.  Es  wird  Aaha 
namentlich  bPi  kleinen  Motoren  eine  wesentliche  Erhöhung  dö 
Wirkungsgrades  eintreten. 

b)  Verluste  durch  Lnftroibtuig.  Die  Verluste  durch  Lnlt- 
reibung  lassen  sich  nicht  getrennt  berechnen.  Sie  hängen  hani* 
Bächlich  von  der  Anordnung  der  Wicklung  und  der  Zahl  und  Grob 
der  Ventilationskanäle  ab. 

Nimmt  man  an,  daß  der  Luftwiderstand  mit  dem  Quadrat  dir 
Geschwindigkeit  zunimmt,  so  sind  die  Verluste  durch  Luftreibnng 
der  dritten  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional.  Bei  kleioeo 
Umfangsgeschwindigkeiten  bis  ca.  20  m/sek.  ist  der  Verlust  dortt 
Luftreibung  nur  ein  kleiner  Teil,  ca.  10*"/,,  der  Lagerreibimg,  bö 
großen  Umfangsgeschwindigkeiten,  wie  z.  B.  bei  Turbogcneraioren 
mit  besonders  stark  gekühltem  Anker,  kann  er  jedoch  bedeuieml 
größer  werden  und  die  Lagerreibung  um  ein  Vielfaches  überschreit«!. 

Parshall  und  Hobari  geben  für  die  Gesamtreibung  folgende 
Werte  als  Anhaltspunkte  an. 

1  bis  37o  der  Leistung  1        Bchnellaafende 

bei  400  KW  bis  ßO  KW  >      riemengetri ebene 

und  360  Touren  bis  1500  Touren        I  Maschinen 


0,8  bis  2"/p  der  Leistung 
bei  500  KW  bis  50  KW 


langsam  laufende 
Maschinen. 


Große  mit  der  Dampfmaschine  direkt  gekuppelte  langsam  lau- 
fende Maschinen  haben  '/^  bis  l"/,,  Reibungsverluste  hei  Leistung«! 
von  1000  KW  und  abwärts.  Bei  sehr  rasch  laufenden  Maschineii 
werden  die  Reibungsverluste  wesentlich  größer  als  oben  angegeben. 

c)  Verlust  durch  Bürstenreibnng.  Dieser  Verlust  ergibt  sich  an* 
der  Umfangsgeschwindigkeit,  dem  .\uriagedrnck  und  dem  Reibungs- 
koeffizienten. 
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Bezeichnet 

^  =  Auflagedruck  pro  cm^  in  kg. 

Q  =  Reibungskoeffizient. 

Vj^  =  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kommutators  in  m/sek. 
J^j,  =  Auflagefläche  aller  Bürsten. 
TF^  =  den  Wattverlust  durch  Reibung. 

Dann  ist 

Wr  =  9filvuFbgQ     Watt       .     .     .     (223) 

Für  Kupferbürsten  ist 

^  =  0,10  — 0,13  kg  und  e  =  0,25  — 0,3. 
Für  Kohlenbürsten  ist 

^  =  0,12  — 0,15  kg  und  ß  =  0,20  — 0,3. 

Bei  Motoren,  die  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  wie 
z.  B.  Trambahnmotoren,  wird  g  zwei-  bis  dreimal  so  groß. 

d)  Bedingungen  für  das  Minimum  der  Verluste  am  Kommutator. 

Wenn  wir  annehmen,  daß  der  Strom  J^  gleichmäßig  über  die  Bürste 
verteilt  ist,  so  wird 

TTy  =  2  7"^ •JP=  konstant  für  verschiedene  Stromdichten 

IT«  +  TFr  =  2  J„  (/( 1>+  9,81  ^9q)  ■    •    (224) 

Der  Gesamtverlust  wird  für  einen  gegebenen  Wert  von  g  ein 
Minimum,  wenn  s^  möglichst  groß  ist,  und  für  ein  konstantes  Su 
wird  W  um  so  kleiner,  je  kleiner  g  ist.  Der  höchste  Wert  von  Su 
und  der  kleinste  von  g  sind  durch  das  Feuern  der  Maschine  be- 
grenzt; denn  in  dem  Momente,  in  welchem  Funken  unter  der  Bürste 
auftreten,  steigt  der  Wert  von  A  P  ganz  erheblich,  so  daß  W^  rasch 
zunimmt.  Die  zulässigen  Werte  von  s^  sind  auf  Seite  351  und  352 
angegeben.  Bei  einer  bestimmten  Stromdichte  erhält  man  den 
günstigsten  Druck,  d.  h.  die  kleinsten  Verluste,  wenn  man  die 
Bürsten  mit  dem  kleinsten  Drucke  einstellt,  bei  welchem  sie 
nicht  mehr  feuern.  Dieser  Druck  hängt  sehr  von  der  Beschaffen- 
heit des  Kommutators  und  der  Art  des  Betriebes  ab. 
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164.  Zusammenstellung  der  Formeln  für  die  Verloste. 

1.  Hysteresisarbeit,  nach  F.  212  S.  663 

.Vfi     1 

Watt. 


lviöoö;  ^-+^nTooo>'  ^' 

2.  Wirbelströme,  nach  F.  213  S.  663 


^'•  =  "'^ilo 


K  =  o^ 


Vioo    1000/   «^^Vioo    1000 y. 


F.    Watt 


M 


Wirbelströme  im  Polschuh,  nach  F.  210  S.  649 

W^  =  C  [(*,  —  1) «,  B,]2'*  (I^Y''  10-"  Watt  pro  dm* 

3.  Strom  Wärmeverluste: 

a)  durch  den  Ankerstrom,  nach  F.  214  u.  215  S.  665 

W^a==Ja'Ra      Watt, 

2^    l,  (1  +  0,004)  r, 
^«-(M^         57ÖÖ17"  ^^'°' 

b)  durch  den  Erregerstrom 

Nebenschlußerregung,  nach  F.  216  S.  666 

_  (1  +  0,004  TJ  /„  s„  A  TT, 
^^^~      5700  ~  *"• 

Hauptschlußerrep:ung,  nach  F.  217  S.  667 
_(l+0,004)7'„/,5,.^Tr 
^^"--     '"5700 ^^^"- 

4.  Kommutationsverluste,  nach  F.  219  S.  668 
Übergangsverlust  unter  den  Bürsten: 

Wu  =  2J^'AF'fu     Watt. 

5.  Mechanische  Verluste. 
Lagerreibung,  nach  F.  221,  221a  S.  676 


Wu  =  dfi\-^d^iyv^^     Watt. 

z 

k' 
Wji  =  9,81  ^  d,  /,  v^     Watt     für  v,  >  10  m. 

Bürstenreibung,  nach  F.  223  S.  681 
W^=d,Slt\Ff,gQ     Watt. 
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Wirkungsgrad  einer  Oleichstrommaschine. 

165,  Der  Wirkungsgrad  einer  GleiohHtrominaÄchino  und  der  Einflufl  der  ein- 
zelnen Verluste  auf  seinen  Verlauf.  —  IGS.  Muthodun  Kur  eiperimentelleD  Be- 
itiinmung  des  Wirkungsgrades  und  der  Verluste.  —  167.  Direkte  Bestimmung 
von  Leistung  und  Wirkungsgiad.  —  168.  Bestimmung  der  Verluste  und  des 
Wirk ttngs grade s  nuch  der  Zurückarbeitongsraethode.  —  169.  Bestiininung  des 
"Wirkungsgrades  nach  der  Leerlaufmethode.  —  170  Bestimmung  des  Wirkungs- 
grades euier  Maschine  aus  Leerlauf  und  KucEschluS.  —  171.  Experimentelle 
Trennung  der  Verluste  einer  GleiohstroniinascliinB.  —  172.  Trennung  von 
Lagerreibung;  und  Luftreibung. 


165.  Der  Wirkungsgrad  einer  Gleictiatrommaschine  un<I  der 
Einfluß  der  einzelnen  Verluste  auf  geinen  Verlauf. 

Unter   dem  'Wirkungsgrad  yj  irgend    eines   Apparates   versteht 
man  das  Verbälmis 

Abgegebene  Leistung 


Wirkungsgrad  = 


ZugetiihrCe  Leistung 


Bei  einem  Generator  ist  die  abgegebene  Leistung  gleich  der 
Leistung  PJ  der  Maschine,  und  die  zugefUhrte  Leistung  ist  gleich 
der  Leistung  plus  der  Summe  aller  Effektveduste  der  Maschine. 
Die  Summe  aller  Verluste  bezeichnen  wir  mit  W^,  also  ist  der 
Wirkungsgrad 


eines  Generato 


n  = 


PJ-\-W, 


Bei  einem  Motor  dagegen    ist    die   zugetübrte  Leistung  gleich 
PJ  und  die  abgegebene  Leistung  gleich  der  zugeführten  Leistung, 
I  abzüglich  aller  Effektverluste  des  Motors;   es  wird   somit  der  Wir- 
kungBgi-ad 

V-    -pj-    ■     .     .     ■     (226) 


eines  Motors 


6g4  Achtundzwanzigstes  KapiteL 

Mit  Bezug  auf  die  experimentelle  Bestimmung'  der  Verluste, 
besonders  wenn  es  sich  um  Maschinen,  die  mit  konstanter  Spannimg 
und  Umdrehungszahl  arbeiten,  handelt,  ist  es  zweckmäßig  die  Ver- 
luste folgendermaßen  zusammenzustellen. 

1.  Die  Stromwärmeverluste. 

Diese  setzen  sich  zusammen  aus  den  Stromwärmeverlusten  im 
Ankerkupfer,  im  Erregerkupfer,  im  Übergangswiderstand  am  Kom- 
mutator und  den  übrigen  durch  Kommutierung  entstehenden  Ver- 
lusten. 

Der  Wattverlust  im  Ankerkupfer  ist 

er  nimmt  also  proportional  mit  dem  Quadrate  des  Stromes  zu. 

Der  Verlust  durch  Erregung  ^ke  =  ^n«~l~^^<  besitzt  bei 
Leerlauf  schon  einen  beträchtlichen  Wert  und  nimmt  mit  der  Be- 
lastung langsam  zu;  man  kann  W^^-^-Wnt  durch  eine  Funktion 
zweiten  Grades  von  J^  darstellen,  in  welcher  das  konstante  Glied 
und  das  Glied  erster  Ordnung  die  bedeutendsten  sind. 

Der  Übergangsverlust  am  Kommutator  ist 

Wäre  der  Koeffizient  f^  konstant,  so  würde  W^  proportional 
J^  zunehmen;  /*,^  ist  aber  nicht  konstant,  sondern  unter  Annahme 
konstanter  Bürstenstellung  bei  Leerlauf  groß,  nimmt  dann  ab, 
bis  er  bei  Halblast  fast  gleich  eins  wird  und  wächst  wieder  von 
Halblast  bis  Vollast  und  bei  weiterer  Belastung. 

Die  durch  die  Kommutierung  des  Nutenfeldes  entstehenden 
Verluste    nehmen    angenähert    mit    dem   Quadrat    des    Stromes   zu. 

Der  Stromwärmeverlust 

kann  mit  großer  Annäherung  durch  die  folgende  Funktion  dar- 
gestellt werden 

wo  Wj.^  den  Stromwärmeverlust  bei  Leerlauf  bedeutet. 

2.  Die  Hvsteresisverluste 

nehmen  von  Leerlauf  bis  Vollast  etwas  zu.  Die  Zunahme  kann 
annäherungsweise  durch  Bestimmung  von  B^  aus  der  Übertritts- 
charakteristik bestimmt  werden. 


Der  Wirkungsgrad  einer  Glaiehatrommaechiae  c 
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3.  Die  WirbelBtromverluste  sind 

W^  =  W^^  -\-  JT^,  -|-  zusätzliche  WirbelBtromverluste. 
Bei  ihrer  experimentellen  Bestimmung  ist  es  nicht  möglich, 
die  Verluste  durch  Wirbelströme  in  den  Änkerleitem  und  in  den 
Polsehuhen  von  denen  im  Änkereisen  zu  trennen,  weshalb  diese 
gemeinsam  berechnet  werden.  Die  zusätzlichen  WirbelBtrom- 
verluste in  den  Änkerleitem  und  Polschuhen  werden 
dadurch  in  der  Rechnung  berftck sichtigt,  daß  o^  cnt- 
Bprecbend  größer  gewählt  wird. 

4.  Die  mechanischen  Verluste   oder   Reibungsverluste 

Vollast.    Die  Summe  aller  Verluste 


sind  konstant  von  Leerlauf  bi 
ist  somit 


Tr.=  TFfc+ff\+Tr„ 


(227) 


In  Fig.  621  sind  die  K.W 
Verluste  einer  200  KW 
500  Volt  •  DoppelschluQ- 
Maschine  und  ihr  Wir- 
kungsgrad als  Funktion 
der  Belastung  dargestellt. 
Aus  dieser  sieht  man, 
daß  der  Wirkungsgrad 
ein  Maximum  besitzt.  Es 
ist  interessant  zu  sehen, 
bei  welcher  Betastung  die- 
ser Maximalwert  eintritt. 
Bei  einem  Transformator 
wissen  wir,  daß  jj  ein 
Maximum  ist,  wenn  die 
Kupterverluste  gleich  den 
konstanten  Eisenverlusten, 
d.  h.  gleich  den  Verlusten 
bei  Leerlauf  sind;  man 
erwartet  deswegen  hier 
ein  ähnliches  Resultat. 

Bei     Leerlauf    treten 
die  Verluste 
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Fig.  521.     Verluate  und  maximaler  Wirkungs- 
grad  einer  Gleichstrommoachine. 


=  Ti;^  +  W^^  +  lf„„  +  TT/) 


*)  Wr  ist  hier  nicht  mitgerechnet  worden. 


AehtnndsmiiEigstaB  SaptteL 


auf,  Qnd  die  mit  der  Betastung  hinzukommenden  Verlaute  kft 

c,  j-\-  C3  r- 

gesetzt  werden.     Also  wird 
oder 


PJ" 


Konstante 


Damit  der  Wirkungsgrad  ein  Maximum  besitzt.  muQ  der  Xeni 

ein  Minimum  haben. 

Der  Nenner  nach  der  Belastung  J  differentüert  ergibt 


dN_ 
dJ~ 


W... 


also  wird,  indem  --^  positiv  ist,  i;  ein  Maximum,   wenn 

Der  maximale  Wirkungsgrad  tritt  bei   derjenigen  Be-~ 
lastung   ein,    bei    welcher    der    dem   Quadrate    des  Anker- 
stromes  proportionale  Verlust  gleich  dem  Leerlauf  verlusi 
ist.    Die   Hicfaligkeit   dieses  Satzes   kann    in    der  Figur  320   leid! 
verifiziert  werden,  denn  es  ist  der  Leerlaufsverlast 


ferner 
und 


166.   Methoden  der   experimentelleD   Bestimmung  des 
Wirkuiigsgradeä  und  der  Verluste. 


L  Messung 

1  wird. 


Die  Methoden  zur  experimentellen  Bestimmung  des  Wirkongt 
grados  einer  Gleichstrommasehinc  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  e 
teilen, 

1.  die  direkten  Methoden,  bei  denen  der  Wirkungsgrad  1 
Messung  der  zugeführten   und   der   abgegebenen  Leistung  ermitlÄ 
wird. 


die  indirekten  Methoden,  bei  denen  die  Verluste  esperi- 
Äientell  ermittelt  werden  und  der  Wirkungsgrad  hieraus  berechnet 
^  wird; 

^^^    Zu  den  direkten  Methoden  gehören:  ,^^^J 

^^^b       a)  die  Bremsung  einer  Maschine  als  Motor,  ^^^^H 

^^^P       b)  die  Belastung  einer  Maschine  als  Generator.  ^^^^H 

^^^   Zu  den  indirekten  Methoden  siud  zu  rechnen:  ^^^^H 

c)  die  Zurückarbeitungsmcthodc,  ^^^^H 

d)  die  Leerlaufmethode,  ^^^^^ 

e)  die  Leerlauf -Kurzschlußmethode.  ^^^^ 
Bei  den  direkten  Methoden  ist  die  zu  untersuchende  Maschine 

■voll  belastet,  sie  erfordern  daher  große  Energiemengen  und  sind 
in  erster  Linie  für  kleinere  Maschinen  verwendbar.  Dann  haben 
die  direkten  Methoden  den  Nachteil,  daß  ein  Fehler  in  der  Messung, 
sei  es  durch  Ungenauigkeit  der  Meßinstrumente,  sei  es  durch  Be- 
o bachtun gsf eh l er ,  den  ermittelten  Wirkungsgrad  voll  beeinflußt, 
denn  wir  messen  bei  den  direkten  Methoden  zwei  Größen,  die  sich 
prozentual  nur  wenig  unterscheiden.  Haben  wir  z.  B.  bei  der 
Bremsung  eines  Motors  einen  Fehler  von  2°j^  bei  der  Messung  der 
zngeführten  oder  der  abgegebenen  Leistung  gemacht,  so  ist  der 
Fehler  In  der  Beetimmung  des  Wirkungsgrades  ebenfalls  S^/q. 

Der  Fehler  wird  bei  den  indirekten  Methoden  bedeutend  kleiner, 
weil  wir  hier  nur  die  Verluste  messen,  also  Größen,  welche  klein 
im  Verhältnis  zur  gesamten  Leistung  sind.  Machen  wir  z.  B.  bei  ' 
der  Messung  der  Leerlaufverluste  einen  Fehler  von  S^/^  und  be- 
tragen diese  '/,„  von  der  Nutzleistung,  so  beeinflußt  dieser  Fehler 
das  Resultat  nur  um  */io'*/o- 

Dagegen  haben  die  indirekten  Methoden  zum  Teil  den  Nach- 
teil, daß  wir  bei  ihnen  nicht  alle  Verluste  so  messen,  wie  sie  bei 
Belastung  der  Maschine  auftreten.  Wir  werden  hierauf  näher  bei 
der  Besprechung  der  einzelnen  Methoden  eingehen. 

167.  Dii'ekte  Bestiinmung  von  Ijeistutig  und  WirkuBgsgrail. 

A.  BeatiiumuDß;  von  Ijcistnng  und  Wirkungsgrad  eines  Motors 
durch  Breusang.  Die  gebräuchlichsten  zum  Bremsen  verwendeten 
Vorrichtungen  sollen  im  folgenden  kurz  beschrieben  werden. 

a)  Der  Bremszaura  (Pronyscher  Zaum). 

Die  am  meisten  zur  Bremsung  verwendete  Vorrichtung  ist  der 
Bremszaum  (Fig.  522).  Die  beiden  Bremsklötze  können  mittels  der 
Schrauben  SS   gegen    den  Brems-(RiemenBcheiben)Um(ang    gepreßt  j 


Achtnndsiraiwigst«B  Kapital. 

werden.      Bei   einer    bestimmten    Reibungskran    wiM    der   GWct- 

gewiehtszustand  hergestellt,  indem  man  rechts  G^   und   Unke  G,  k; 

im    Sinne     der    Öeilr 

t***  r,  yy  p .  wirkend,   anbringt 

-■■'■'  ^  SeiÄ-dieUmlup 

kraft    an    der  Blea» 
sclieibo  in  k»,  rderfr 
dins  der  Ripm-  ;     "    ' 
in  m   lind    ' 
fangsgcsch\\;, 
in  m/sek.,  &■ 
von    der    Br- 
genommenc   i. 
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Gi)  PferdestÄrken        (228) 


=  —^  9,S1  R'n(Gx-\-Gi)  Watt 
"ioOO-33 


Wählt  man  -ß  = 


=  0,715  m,  so  J 


J/«  =  1000-«(Gi  +  Gj).  oder 
für  Ä  =  0,972  m,  wird 
^«-^-«(G.  +  O.). 
Feinere  Abaturnngen  in  der  Belastung  i 
eine   elastische    Einstellung    des  OleichgoW; 
zustandes  werden  erzielt,    indem    man  in  1 
tung   von    G,    den    Zug    einer  geeichten 
oder  Federwage  wirken  läßt.      Als  eine  3 
niälJige  Anordnung  kann  die  in   Fig.  523 
gestellte     Zugfeder  wage     angeführt 
welche    im     Karlsruher     Elektrotechniai 
Insiitut  viel  im  Gebrauch  ist.     Das  obere  E 
der   Federspirale   F  ist    mit   einer   Kchnnr   ' 
bunden,    die    auf   der  durch  eine  Kurbel  dri 
'       ~ — -~^      baren    Rolle    B    befestigt   ist.      Die    Eniferna^ 
Fi^.    528       Zugfeder-    ^^.^j^^    ^^j  ^j^    ^^     ^^^    j,^^^^    ^^^    p^ 

woee  Eor  iBinBren  Ab-  r3      • 

atnfnng    der    BremB-   befestigt    smd,    kann   an    einer   auf    dem    U^ 
hebelbelastung.         hlllluuggrobre 


ngebrachien     Skala     abgdea 


Direkte  Bestimmiuig  i 


I  IiButang  tind  wirknngi 


■den.      Ist   die  Wage  unbelastet,    dann    spielt  der  untere  Zeiger 
;  Nall  ein.     Wird    die   Wage   belastet,    so    hat   mau    die    Feder 


I 


IT^Ww^ 


durch  Aufwinden  der  Schnur  auf  die  Holle  R  so  lange  anzuspannpn, 
[  biß  die   untere  Marke    wieder   auf  Null  einspielt.     Die  abgelaufene 


Entfernung  zwischen  den  beiden  Marken    enlspricfat    der 
die,  wenn  die  Skalen  teil  ung  in  kg  ausgeführt  ist,   direkt  ai 
werden   kann.     Andernfailü    kann   man    sich   die  Feder   dun 
gebängte  Gewichte  leicht  eichen.    Die  Geaamtanordnung  einer 
Vorrichtung  mit  Bremszaum   und   Zugfederwag-e  zeigt  F%.  &i- 

Ungenaue  Rundung  der  Bremsscheibo.  Verschiedenheit  mSie 
OberflächenbeschaffenheiC,  ungenügende  Kühlung'  und  OesclioiDdit' 
keitäänderungen  bewirken,  daß  ein  an  der  Bremse  einmal  öoj»- 
stelller  Gleichgewichtszustand  nicht  erhalten  bleibt.  Die  ForJoiiRg 
einer  am  ganzen  Scheibenumfange  möglichst  gleichmäßig  vertwlw 
Druckkraft  wird  bei  niedrigster  Reibflächeolemperatnr  nar  ilnri 
eine  ganz  gleichmäßig  gespannte  Kingbremse  erfiUlt.  Zur  Kähloy 
und  Schmierung  verwendet  man  bei  der  Anordnung  Fig.  SJi 
Wasserzutuhr  bei  W. 

In  Pig,  526  ist  eine  besondere  Seheibenkonstruktion  mit  Innai- 
ktililung  dargestellt.  Eine  Inneiikühluug  erfordert  noch  eine  rWI 
kommen  gleichmäßige  Schmierung  der  Bremstläclie  durch  Öl,  F^. 
Talg  usw. 

Was  die  Größe  der  Bremsfläche  anbelangt,  so  kOnoen  die  Tim 
Radinger  und  Brauer')  gemachten  Angaben  als  Riclitschiiiii 
dienen.     Hiernach  soll 

ir>7-2xP.S  für  Luftkühlung 

tr>lOxPS  für  Wasserkühlung  sein. 


wenn  b  die  Bri;msfläche  in  cm^ 
und   PS    die    von    der  Brems' 


r  den  Bremssehoibenradius  in  cm 

absorbierende  Leistung  bedcuun. 

b)  Die  ÄnislerBcht 

Differentialhandbrem* 

'     1      se-     Zur   Bremsung  klä- 

^      nerer  Motoren  wird   ™i- 

faeh  die  Amslersche  M 

ferential  band  bremse    «r 

wendet ,    bei    welcher  ii) 

sehr  einfacher  Weise  eins 

selbsttätige      ReguÜening 

der      Bremskraft     eraeii 

wird.     Das  Brcmslxmdt'i 

ein  Hanf-  oder  BaumwU' 

gurt,  das  über  die  zu  brcio- 

sende  Scheibe  gelegt  "inl- 

An  der  auflaufenden  S«iw 


jBiBltmj^  and  WirkongBgrKd. 
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nd  an  der  Innenfläche  des  Gurtes  BlechstUcke  von  der  in  Fig.  523  a, 
j  e  angedeuteten  Form  angebracht.  Die  über  das  Band  Vor- 
abenden Teiie  derselben  sind  dreimal  geschlitzt:  die  beiden 
tßeren  Stücke  sind  nach  oben  ilber  das  Band,  das  Miilelsiiick 
ychtwinklig  nach  unten  abgebogen,  um  ein  seitliches  Äiifliiufen 
pf  die  Bremsscheibe  zu  verhindern. 

Die   belastete  Bremse  regulierl  sich   nun  durch  die  selhwttiltig 

Holgende  Änderung  des  umspannten  Bogens,    Vergröüen  sich  z.  B. 

B  Heibnngsnioment,  so  wird  P^  gehoben,  wodurch  mehr  Blechstücke 

die  Scheibe   autlaufen,    der  umspannte  Bogen  sIcL  verkleinert 

lid  gleichzeitig  auch  die  Reibungskraft  so  lange  vermindert  wird, 

sich    wieder    der   Gleichgewichtszustand    eingestellt    bat.     Die 


bgebremste  Leistung  ist  hier  gleich  A  = 


CO 


-■(G,— G^)kgm/sek. 


c)  Difterentialbremse  mit  Hantgurl,     Zur  Bremsung  von 
btoren   hat  sich  auch   die  Anwendung  eines  aus  melreren  Hanf- 

feilen   bestehenden  Gurtes,    der   auf   die  Kiemenscheibe   oder    eine 
gerillte  Bremsscheibe  aufgelegt  wird,  gut  bewährt. 

d)  Das  Brauerache  Bremsdynamometer.   Eine  gut  wirkende 
bid  selbstregulierende  Bremsvorrichtung  ist  das  Branersche  Brema- 

UMinometer.    In  Fig.  536  ist  eine  Anordnung  desselben  dargestellt, 
lie  sie  sich  für  die  Bremsung  von  Motoren  bis  zu  20  PS  und  1200  bis 
B60O  Touren  eignet.     (S.  auch  Brauer,  Z.  d.  V.  d.  I.   1888,  S.  5«.) 
Die  beiden  Enden  des  ditnnen  schmiedeeisernen  Bremsbandes  B 
IstcbcD  einerseits  durch  Venuitilung  einer  Druckschraube  M,  anderer- 
laeits  durch  den  Hing  bei  Q  mit  dem  Spannhebel  C  in  Verbindung. 
K-Das  Bremsband    trägt    einen  Riibmen    aus  Flacheisen.     Die  Brems- 
lewicbte  P   werden    an   einen  Ledergurt,    der    bei  L  befestigt  ist, 
pgehängt.     Durch  diese  Anordnung  erreicht  man,  daß  der  Hebel- 
fttr  die  Gewichte  konstant  bleibt.     Eine  Zugfeder  F  stellt  die 
■erbindung  zwischen  dem  Rahmen  und  dem  Uebel  C  her.    Letzlerer 
durch  eine  Schnur  E  mit  einem  festen  Funkte  am  Boden  ver- 
landen.     Für    die    vorliegende    Bremse    ist    bei    den    angegebenen 
mensionen  eine  Wasserkühlung  erforderlich.    Man  verwendet  hier 
eine    besondere  Bremsecheibe,   welche    von    innen   gekühlt  und 
i  der  Reibfläche  bei  0  geschmiert  wird;  die  Wasserzufuhr  erfolgt 
|ei  2,  die  Ableitung  bei  a.    Das  Gewicht  Q  dient  zum  Ausbalancieren 
unbelasteten    Bremse.      Durch    Verschieben    von    G    auf    der 
Ictiraabenspindcl  kann  man  den  Schwerpunkt  der  Bremse  verlegen, 
mlnrch  man  eine  mehr  oder  weniger  stabile  Einstellung  erreichen 
^on.    Der  mit  dem  Bremabande  vernietete  Eisen  bügel  ii  verhindert 
OLlale  Versciiiebungon  uof  d«r  Hremsschedbe. 


Direkt«  Beatin 
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Wenn    bei    einem    einmal    eingestellten   Gleichgewichtszustand 

^nrch   irgend    eine    Ursache    das   Keibungsmonient    plötzlich    üher- 

riegt,  so  wird  das  linke  Hebelende  von  C  gehoben,  während  das 

lechte  durch  die  Schnur  E  zurückgehalten  wird.    Es  tritt  dadurch 

bne    Bewegung   des  Ilebels    dem  Bande    gegenüber   ein,    wodurch 

bessen  Spannung  vermindeit  wird.   Die  Feder  F  wird  hierbei  etwas 

pngespaunt   und    stellt,    nachdem   das  Eeibungsmoment    seinen  ur- 

prünglichen    Wert    erreicht    hat,     den    gestörten    G le ich ge wich ts- 

nstand   wieder    her.     Die  Schraube  M  dient   zur  erstmaligen  An- 

lannung  des  Bandes   bei  Beginn  des  Versuches,    während  die  im 

Ferlaufe   der  Bremsung    sieb    etwa    ergebenden   Hand  Verstellungen 

Borch    die   leichtgehende   Seh  rauben  Spindel  S,   welche    die    Feder- 

ponnung  reguliert,  ausgeführt  werden.    Ein  zu  großes  Ausschwingen 

bremse    im  Falle    einer   plötzlichen  Entlastung   verhindern  die 

eiden  Anschläge  A^  und  A^. 

im    Prinzip    dem  Brancrschen  Bremsdj-namomeier   ver- 
irandte  Anordnung  wurde  von  der  Firma  Siemens  &  Ealske  ge- 
(Hubert,  ETZ  1901.  S.  340,) 
e)  Die  Wirbelstrombremsen.    Bei  den  Wirbelstrombremsen 
t  die  an  die  Maschinenwelle  abgegebene  Energie  nicht  in  Form 
mechanischer  Reibung,'  sondern    in  Form   von  Wirbelströmen 
1  Wärmeenergie  umgesetzt.     Die   verschiedenen  Ausführungsarten 
^on  Grau  (ETZ  1900,  S.  365,   1902,  S.  467),  Feußner  (ETZ  190l, 
..  608),  Siemens  &Halske  (Nachrichten  von  S.  &  H.  1902,  Nr,  32) 
Pas  quäl  in  i    bestehen    im    Prinzip    aus    einer    Kupferscbeibe, 
(reiche    im  Felde   eines   Elektromagneten    rotieren.     Fig.  627    zeigt 
1  Anordnung  von  Pasqualini.    Auf  der  Welle  des  zu  bremsen- 
ISen  Motors  wird  die  massive  Kupferscheibe  K  befestigt.    Zwei  Elek- 
tforaagnete,    M^  und  Afg,    sind    in    den  Eisenrahmen  R   eingebaut, 
(reicher  auf  die  Schneide  C  aufgelegt  werden  kann.    Mit  dem  Rahmen 
»rr  verbunden  sind  die  zwei  mit  einer  Teilung  versehenen  Hebel- 
nne,  auf  welcher  die  Laufgewichte  Gj  G,  verschoben  werden  können. 
Die    horizontale  Lage    der  Hebel    wird    an   der  Wasserwage  L  ab- 
wiesen.   Ein  an  dem  achivingenden  Rahmen  befestigtes  Gewicht  Q 
fcann  in  vertikaler  Richtung  verschoben  werden,  wodurch  der  Sehwer- 
fiunkt   des  schwingenden  Systems  verlegt  und  die  Empfindlichkeit 
ISr  die  Einstellung   in  Ruhelage  verändert  wird.     Werden  nun  die 
leiden  Elektromagnete   durch  einen  fein  regulierbaren  Gleichstrom 
regt,   so    werden   infolge  der  Rotation  der  Scheibe  in  dem  mag- 
lietiscbeu  Felde  Wirbelströme  in  ihr  induziert,  die  ihrerseits  wieder 
lein  Drehmoment  auf  den  Rahmen  ausüben. 

Indem     man    das    auf    dem    Hebelarme    verschiebbare    Lauf- 
igewicht  G,   so   lange  verschiebt,  bis  die  Libelle  L  einspielt,    kani 
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man,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  BreniBe. 
liehen   Hebelann  r,   dem  Bi-emsgewichte  G. 


^     60 
gewicht    dar,    welche 
WttU  ausgedruckt  wii 


US  dem   liier  i 
and    der  Uradi 

rrg.« 
60 
stellt  die  Konstante  fClr  das  betreffende U 


zahl    n  die    vom   Motor  abgegebene  Leistung  A 
ermitteln.    C 


für 


eine  bestimmte  Skala  für  r,  in  PS  |l 
Das  Gewicht  0.  dient  nar  dazu,  bdl 


Fig.  527.     Wirbel strombremae 


Paaqaalini. 


verschiedenen  Laufgewichten  den  Schwerpunkt  derselben  «ul  lüf 
gleiche  Skala  für  r  zu  reduzieren.  Man  hat  somit  bei  der  NullBtellmif 
eines  bestimmten  Gewichtes  G,  und  unerregten  Bremsmagnciwi. 
Ga  so  lange  zu  verschieben,  bis  die  Libelle  einspielt. 

Diese  Wirbelstrombrcmse    arbeitet   sehr   exakt  und  ruhig  ^^ 
ist   insbesondere   für  die  Bremsung  kleinerer  Motoren  (3  bis  i  PS' 


Direkte  BeBtimmnng  t 

id   tüi   die  Wirkungggradbestimmuii^   bei   kleineren  Belastungen 
zu  empfehlen. 

Für  größere  Belastungen  verwendet  Pasqualini  zur  KUhlung 

1    besonderen    Ventilator.      Bei    den   Wirbelstrombremsen    der 

hys.  Teclin.   Reichsanstalt*)    ist    eine    Wasserkühlung   vorgesehen. 

Kupferscheibe    besteht    hier   aus    zwei  kreisförmigen  Scheiben, 

mit  einem  Zwischenräume  voneinander  In  einer  Nabe  befestigt 

.     Von    der  Nabe    aus    kann  in   diesen   Zwischenraum  Wasser 

ngespritzt  werden',    das  in   einer   den  äußeren  Rand  umgebenden 

uffangrinne  gesammelt  und  wieder  abgeleitet  wird. 

Eine  Wirbpistrom  bremse  für  größere  Leistungen  bis  ca.  50  PS 
das  Bremstl>Tiamometer  von  Ricter  (ETZ  1901,  S.  194). 
Es  besitzt  an  Stelle  der  Kupferscheibe  einen  glockenförmigen 
[senzylinder,  welcher  auf  einer  Welle  befestigt  und  auf  einem  be- 
mderen  Lagergestell  gelagert  und  mit  der  Motorwelle  gekuppelt 
;.  In  dem  Hohlraum  des  Zylinders  ist  das  mehrpolige  Feldsystem 
■eh bar  angeordnet. 

Die  Bremsleistung  setzt  sich  zusammen  aus  der  Strorawärme 
der  in  dem  Eisenzylinder  erzeugten  Wirbelströme  und  der  Lager- 
nd Lultreibung.  Letztere  muß  für  die  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten besonders  ermittelt  werden,  während  die  Leistung  der  Wirbel- 
■öme  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  kleinen  Wirbelstrombremsen 
bestimmt  wird  durch  Verschiebung  eines  Laufgewichtes  auf  einem 
lorizontalen  Hebel  und  Einstellung  des  Hebels  in  die  NuUage, 
welche  mittels  eines  Zeigers  an  einer  Kreisskala  abgelesen  wird. 

Die  besondere  Bestimmung  der  Lager  und  Luftreibung  beein- 
trächtigt die  Genauigkeit  der  Bremse,  trotzdem  betrügt  nach  An- 
gaben von  Prof.  H.  F.  Weber  der  prozentuale  Fehler  nur  l  bis  0,2"/o, 
wobei  der  größere  Fehler  sich  auf  kleine  Leistungen  bezieht. 

Eine  etwas  andere  Anordnung  der  Wirbel  ström  bremse  für 
größere  Leistungen  ist  zur  Bremsung  eines  Gasmotors  in  der  Techn. 
Hochschule  zu  Dresden  im  Gebrauch.*) 

Vorgang  bei  der  Bremsung.  Der  zu  untersuchende  Motor 
wird,  z.  B.  für  den  Fall  eines  Nebenschlußmotors  an  eine  Leitung, 
deren  Spannung  konstant  gehalten  wird,  nach  dem  Schema  Fig.  528 
angeschlossen. 

Indem  die  Belasmng  durch  die  Bremse  stufenweise  variiert 
wird  und  die  zusammengehörigen  Werte  der  Tourenzahl  n,  der 
Klemmenspannung  P  und  der  vom  Motor  aufgenommen  Strom- 
stärke J  entweder  bei  konstanter  Erregung  oder  konstanter  Touren- 


>)  Prof.  Fanßner  (ETZ  1901,  S.  60 
•)  ■.  Dr.  Brion  {ETZ  1905,  S.  83). 
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zahl  n   beobachtet   werden,   kann   man   den    Wirkungsgrad  jy  de 
Motors    in  Abhängigkeit   von  der  abgegebenen  Leistung  ermittdn. 
Letztere   ist   nach    den   Vorschriften   des    V.  D.  E.    für    den  Motor 
stets  in  Pferdestärken  anzugeben. 
Es  ist  der  Wirkungsgrad 


V=  z^ 


abgebremste  Leistung  in  Watt 


9,81.^B(G,-j-G,) 


Klemmensp.  X  Stromstärke 


Der   abgebremsten   Leistung   J.  =  9,81 


2jin 
"60" 


PJ 


B  (Gj  -f-  G,)  ent- 


spricht ein  Drehmoment  i?,  welches  dem  Verhältnis  von 
abgebremster  Leistung 


Tourenzahl 


proportional  ist.     Im  vorliegenden  Fall  ist 
^  =  B{G,  +  G,)  kgm, 


wenn  R  in  m  und  G^  bzw.  G^  in  kg  ausgedrückt  werden. 

Besttmuiniig  der  Ai- 
zngskraft    von    Hotorei. 

Die  Anzugskraft  kann 
bestimmt  werden,  indem 
man  auf  die  Riemen- 
scheibe einen  Bremszaum 
so  fest  aufsetzt,  daß 
sich  die  Scheibe  in  ihm 
nicht  drehen  kann.  An 
das  eine  Hebelende  wer- 
den wie  bei  der  Brem- 
sung Gewichte  gehängt, 
während  man  auf  das  an- 
dere den  Zug  einer  Feder- 
wage wirken  läßt,  die  so 
einreguliert  ist,  daß  der 
Bremsbalken  in  der  hori- 
zontalen Lage  bleibt,  wenn 
die  Maschine  erregt  und 
im  Anker  ein  besimniter 
Strom  fließt. 


-'WWWWVWWi 


_^vv\A/yvw\/" 


-jHHi — -|Hhz^-<^ 


Fig.  528. 


Das  Drehmoment  ist  dann  gleich 

{}  =  R{G^  +  G.^  kgm 

und    die    bei    einem    bestimmten  Erregerfelde  und  Ankerstrom  am 
Riemenscliei])enunifang  verfügbare  Kraft  K^  ist 


Direkte.  Bestimmung  von  Leistung  und  Wirkungsgrad.  g97 

urenn  r  den  Riemenscheiben-  bzw.  Bremsscheiben-Halbmesser  in  m 
"bedeutet. 

Um  die  tatsächlich  vom  resultierenden  Felde  auf  den  Umfang 
des  stromführenden  Ankers  ausgeübte  Kraft  K^  zu  messen,  hat 
man  die  Lagerreibung  zu  eliminieren.  Dies  kann  leicht  mit  Zuhilfe- 
nahme der  Zugfederwage  geschehen.  Die  Ausschläge  der  Hebel- 
arme des  Bremszaumes  werden  durch  zwei  Anschlagbolzen  begrenzt. 
Man  hängt  zunächst  rechts  so  viel  Gewichte  ö^  kg  auf,  daß  beim 
Einschalten  des  Stromes  der  Bremshebel  gerade  noch  auf  einem 
unteren  Anschlagbolzen  aufliegt.  Nun  spannt  man  die  Feder  der 
Wage  so  lange  an,  bis  sich  der  Bremshebel  von  dem  unteren  An- 
schlage bis  zu  dem  oberen  bewegt  (s.  Fig.  523).  Dieser  Einstellung 
entsprechen  p\  kg.  Indem  man  die  Feder  wieder  entspannt,  wird 
sich  bei  einer  bestimmten  Federspannung,  p"^  kg,  die  Bremse  mit 
dem  Anker  durch  die  Horizontallage  hindurch  bis  zum  unteren 
Anschlage  bewegen.  Bei  genügender  Entfernung  zwischen  den 
beiden  Bolzen  kann  diese  Messung  sehr  genau  vorgenommen  werden. 

Das  auf  den  Ankerumfang  wirkende  Anzugsmoment  ist  dann 

t?,  =  ij(G,+^^±^)kgm 
und  die  Kraft  am  Ankerumfauge 

wenn  D  der  Ankerdurchmesser  in  m  ist. 

Für  praktische  Zwecke  hat  diese  Untersuchung  wenig  Interesse. 
Es  genügt,  wenn  man  für  Hebezeug-  und  Trambahnmotoren  die 
Anzugskraft  aus  dem  bei  der  Bremsung  ermittelten  Drehmomente 
berechnet. 

B.  Bestimmmig  des  Wirkungsgrades  eines  Generators  durch 
Belastung  der  Maschine. 

a)  Indikatorversuch.  In  Fällen,  in  denen  ein  Generator  durch 
eine  Dampfmaschine  oder  durch  eine  Gasmaschine  angetrieben  wird, 
kann  man  den  Wirkungsgrad  angenähert  ermitteln,  wenn  man  den  Ge- 
nerator durch  Widerstände  belastet  und  gleichzeitig  ein  Indikator- 
diagramm aufnimmt.  Das  Verhältnis  der  elektrisch  abgegebenen  Lei- 
stung TF=PJzu  der  aus  dem  Indikatordiagramm  ermittelten  zugeführten 
LeistungTF^.  gibt  uns  den  Wirkungsgrad  beider  Maschinen.  Um  die  Leer- 
laufverluste der  Antriebmaschine  für  sich  zu  bestimmen,  nimmt  man  ein 
weiteres  Indikatordiagramm  bei  unbelastetem  und  unerregtem  Genera- 
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tor  auf.  Die  Leistung  n\^,  welche  diesem  Diagramm  entispricJa, 
enthält  auch  die  Reibungsverluste  des  Generators,  welche  den  V«r 
Insien  der  Amhebsmascnine  zugezählt  werden.  Es  ist  daiiD  d«r 
Wirkungsgrad  des  Generatoi"s  ausschließlich  Reibung 


vVo- 


W 
^Wi  —  W. 


100. 


Diese  Methode  ist  jedoch  verhältnismäßig  ungenau. 

b)  Umformermethode.  Hai  man  zwei  gteicli  große  ifa«:hiDPB 
und  eine  weitere  Elektrizitätsquelle  zur  Verfügung,  so  kann  ma 
die  eine  Maschine  als  Motor  laufen  lassen,  damit  die  zweite  Maschine 
als  Generator  antreiben  und  mit  Widerständen  belasten.  Sei  P  J^ 
die  vom  Generator  abgegebene,  P^J^  die  vom  Motor  aufgenommcM 
Leistung,  so  ist  der  Wirkungsgrad  beider  Maschinen  zusammen 

Um    nun   den  Wirkungsgrad  z.  B.  des  Generators   für  sich  ta 
bestimmen,  müßte  man  denjenigen  des  Motors  genau  kennen. 
Füreine  rohe  Bestimmung  kann  man  bei  gleich  großen  Maschinen 

setzen. 

Im  allgemeinen  ist  dies  jedoch  nicht  zulässig. 

c)  Eichung  des  Hilfsmotors.  Ein  genaueres  Resultat  Ituin 
durch  Eichung  des  Hilfsniotoi-s  erreicht  werden.  Diese  Eichung  isl 
besonders  erforderlich,  wenn  der  Motor  für  andere  Verhältnisse  ge- 
baut ist  als  der  anzutreibende  Generator. 

Man  kennt  nun  die  jeder  Belastung  entsprechenden  Verluste 
des  Motors,  und  der  Wirkungsgrad  des  angetriebenen  Generaiors 
ergibt  sich  aus 

„  = ?^.-^A 

^m^m—-^  Verlust  des  Motors  ' 

Die  Eichung  des  Motors  kann  durch  Bremsung  und  wenn  mög- 
lich am  besten  mit  einer  Wirbelstrom  bremse  erfolgen.    Der  geeichte 
Motor  ist  direkt  nut  dem  Generator  zu  kuppeln,  weil  eine  Riei 
oder  Räderüb Ersetzung  Verluste  verursacht,  die  Fehler  in  die 
Bung  bringen. 

Ist  eine  Riemen-  oder  Räderübersetzung  nicht  zu  vermeiden, 
so  ist  es  zweckmäßig,  die  Bremse  B  auf  die  Geueratorwelle  m 
setzen  (Fig.  529)   und    sie   sozusagen   als  Wattwage  zu  benutzen. 

Zunächst  belastfit  man  bei  unerregter  Wirbel  st  ronibrnnse  den 
Generator  und  bestimmt  Erregung,  Tourenzahl  und  Effektaufnabine 


lichte    1 

1^1 


Bestimmting  der  Verluste  and  dea  Wirkimgsgradi 


äes  Motors  tind  die  Leistung  des  Generators.    Dann  wird  bei  f 
losem   Generator   die    Bremse    so    stark    erregt,    daß   bei  derselben 
Toarenzalil  und  EiTegung   die  Stromaufnahme   des  Motors  dieselbe 
wie  bei  dem  Belastuiigs versuch. 

Die    elektrische   Leistung   des  Generators,  dividiert    durch   die 
Bremsleistung,  ist  dann  gleich  dem  Wirkungsgrad. 


Fig.  5' 


Hierbei  können  die  Reibungsverluste  des  Generators  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  gefunden  werden,  indem  man  den  Motor 
einmal  mit  leerlaufendem  Generator  und  das  andere  Mal  bei  ab- 
geworfenem Riemen  und  gleicher  Drehzahl  laufen  lilßt.  Die  DiC- 
lerenz  beider  Effektaufnahmen  des  Motors  darf  dann  gleich  den 
Beibungsverlusten  gesetzt  werden.  Weil  die  Verluste  im  Motor  bei 
der  ersten  Messung  größer  sind,  erhält  man  etwas  zu  große  Rei- 
bangs  Verluste. 

Diese  Methode  der  Eichung  ist  zwar  die  genaueste,  aber  ziem- 
lich umständlich.  Man  begnügt  sich  daher  meist  damit,  den  Wir- 
kungsgrad des  Hilfsmotors  durch  den  Leerlauf  versuch  zu  bestimmen 
(s.  Abschn.  169). 

168.   Bestimmung  der  Verluste  und  des  Wirkungsgrades 
nach  der  Zurückarbeitungsmethode. 

Wo  es  sich  um  eine  rasche  Bestimmung  des  Wirkungsgrades 
zweier  für  die  gleiche  Leistung  und  nach  gleicher  Type  gebauter 
Maschinen  handelt,  kann  mau  den  Wirkungsgrad  nach  der  Zurück- 
arbeitungsmethode')  bestimmen.  Die  als  Motor  M  und  die  als 
Generator  G  laufenden  Maschinen  sind  entweder  direkt  oder  durch 
Vermittlung  einer  Riemenübersetzung  mechanisch  gekuppelt.  Es 
'  erzengt    sich  dann    das   nach  Schema  Fig.  630  geschaltete  Syste 


')  Attch  Hopkii 


sehe  Methode  genannt. 
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ScbaltnngHaii Ordnung:  <!er  ZurUck- 
arbeitnngsmotliodE. 


selbst  die  zum  Betriebe  erforderliche  Energie ;  und  nur  die  Enerj 
welche  bei  der  Transformation  verloren  geht,  muß  einer  anri« 
Stromquelle,  im  vorliegenden  Falle  der  Akkumulatorenbatterie 
entnommen  werden,  man  kanii  daher  die  gesamten  Verlus 
beider  Maschinen  direkt  messen. 

Die  beiden  Uawl 
nen  werden  gleich! 
durch  stufen  weises 
schalten  des  Anlu^widtf 
Standes  A  angelassen.  1 
die  normale  Tourensal 
erreicht,  dann  wird  die 
eine  Maschine  st&rtcer  a> 
regt,  so  daß  sie.  als  GeM 
rator  laufend,  einen  b^ 
stimmten  Strom  J^  liet«! 
Damit  in  diesem  S) 
steme  die  als  Generata 
laufende  Maschine  dS 
Energie  P^J^  liefert,  hat  man  dem  Anker  der  als  Motor  lauTendfS 
Maschine  P„  J  Watt  zuzuführen ,  während  die  zur  Deckung  da 
Verluste  erforderliche  Energie  PJ,  von  der  Hilfsenergiequelle 
liefert  wird.    Der  Wirkungsgrad  der  Gesamt  Übertragung  ist  demnacE 

'    p./,+pj,  ■ 

Für  die  angenommene  Schaltung  ist  P,k  =  Pj^P,  also 

Dieses  t}  ist  als  Produkt  der  Wirkungsgrade  der  einzeln« 
Glieder  des  Systems  zu  betrachten.  Sind  die  Maschinen  direkt 
gekuppelt,  dann  ist  *)  =  f}  t]„.  worin  r]  der  Wirkungsgrad  de* 
Generators  und  ij„  derjenige  des  Motors  ist.  Fiii-  den  Fall  ein« 
Kiemen-  oder  Röd er ilb ersetz ung  wird 

wenn  »;,  den  Wii-kungsgrad  der  Transmission  bedeutet. 

Unter  der  Annahme,  daß  der  Wirkungsgrad  einer  Mascfaine,i 
die  einmal  als  Motor,  das  andere  Mal  als  Generator  läuft,  gteiob 
bleibt,  kann  dann  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine  als 


gefunden  werden. 


'>'—'--V(j-,+jj^ 


(230) 


Bestimmiing  der  Terloate  und  das  Wirkungsgrftdei  i: 
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Den  Angaben  dieser  Methode  kann  nur  eine  geringe  Genauig- 
ceit  zuerkannt  werden,  da  die  induzierten  Spannungen  von  Gene- 
rator und  Motor  wesentlich  verschieden  sind  und  dementsprechend 
anch  Eisenverluste  auftreten,  die  weder  dem  normalen  Betriebe 
intBprechen,  noch  die  Gleichheit  von  Generator-  und  Motor  Wirkungs- 
grad zulässig  erscheinen  lassen. 

Der  Generator  ist  stärker  erregt  als  der  Motor  und  hat  daher 
jrröflere  Eisen  Verluste,  während  der  Motor  einen  größeren  Strom 
nnd  daher  höhere  Kupfer  Verluste  hat. 

Den  Unteraehied  in  der  Erregung  kann  man  dadurch  aus- 
gleichen, daß  man^)  zwischen  Motor  und  Generator  eine  weitere 
HilTsstromquelle  und  einen  Haupt  ström  widerstand  schaltet  und  letz- 
teren so  reguliert,  das  die  gesamte  hinzukommende  Spannung 
gleich  der  Summe  der  Spannungsabfälle  im  Generator  und  Motor- 
anker ist.  Dann  haben  Generator  und  Motor  gleich  große  EMKe 
innd  nahezu  gleiche  Eisenverluste.  Nach  Abzug  der  Kupterverluste 
Btellt  dann  die  von  beiden  Hilfsstromquellen  gelieferte  Energie  die 
Eisen-  und  Reibungsverluste  beider  Maschinen  dar,  welche  sich  nun 
gleichmäßig  aut  beide  Maschinen  verteilen,  und  zur  Berechnung  des 
■Wirkungsgrades  verwendet  werden  können. 

In  der  Praxis  verwendet  man  die  Zurtlckarbeitungsmethode 
Tieltach  dort,  wo  es  sich  um  die  rasche  Untersuchung  einer  großen 
Zahl  gl  eich  geh  auter  Maschinen  handelt. 

Die  hier  angegebene  Anordnung  der  Zurtlckarbeitungsmethode 
kann  für  Hauptstrommaschinen  nur  angewendet  werden,  wenn 
dio  Feldwicklung  vom  Anker  löst  und  die  eine  Maschine 
gewiesermaßen  als  Nebenschlußmotor  geschaltet,  und  die  an- 
dere, mit  ihr  mechanisch  gekuppelt,  als  fremd  erregten  Generator 
lauten  läßt. 

Bei  der  Untersuchung  von  Trambahnmotoren  sollen  die  Ver- 
luste möglichst  in  der  Weise  in  Betracht  gezogen  werden,  wie  sie 
im  tatsächlichen  Betriebe  auftreten.  Wesentlich  sind  hierfür  die 
"Verluste,  die  der  Rädertibersetzung  bei  der  gegebenen  Aufhängung 
des  Motors  entsprechen.  Diese  lassen  sich  zugleich  mit  den  Ver- 
lusten in  den  Maschinen  für  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
und  Belastungen  folgendermaßen  ermitteln  (M.  B.  Fietd,  Jonm.  of 
the  Inst.  otEI.  p:ng.  Bd.  31,  S.  1283).  Man  schaltet  die  zwei  voll- 
kommen gleichen  Motoren  nach  Fig.  531  so,  daß  der  eine  als  Ge- 
nerator Ö,  der  andere  als  Motor  M  läuft.  Die  beiden  Motoren 
werden  auf  einem  aus  Winkeleisen  hergestellten  Bock  in  derselben 
Weise  wie  im  Rahmen  des  Motorwagens  montiert.    Die  Übertragung 


')  B.  Baldine,  Industrie  Eloctrir[ue  1905,  S.  39. 
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der   mechanischen  Energie    des  Motors    auf    den  Generator  erio]p 

durch  eine  Zahnradübersetzung. 

Sei  P,J,  die  von  der  Energiequelle  der  Generatorerregniis  anJ 

dem  Motor  zugofQhrte  Energie,  P^J^  die  vom  Generator  abgegefww 
und  vom  Wasserwiderstsnd* 
aufgenomiiiene  Energie,  i« 
werden  die  totalen  Verlusedw 
Energieübeitrag-UDg  dnreii 
P,  /,  —  P.  J^  dargestellt 

Nimmt  man  nun  an.  äai 
sie  sich  gleieljniaßig  anfGr 
nerator  und  Motor  veneflen. 
dann  ist  der  Wirkungsgnil 
eines  Motors  für  einen  ht- 
stimmtcn  Belastungisza^unil 
gleich 


=\/. 


-P,/, 


Fig.  531.     Schaltung-  and  Versuotis&iior<I- 

nung   für   die   Untersuchung    von   Tram- 

bahitmotoren. 


(231) 
Die  die  Verluste  deckenilc 
Energie  kann  hei  der  Zurück- 
arbeil ungsmetho de  auch  in 
Form  von  mechanischer 
Energie  zugeführt  werdea 
indem  man  die  zwei  glricli- 
gebauten  und  mechanisch  gt- 
kuppelten  Maschinen  durrli 
einen  kleineu  Hilfsmotor  au- 
treibt. Der  Hilfsmotor  Ital 
nur  die  Differenz  zwischin 
dei'  vom  Motor  verbrauchten 


and  vom  Generator  gelieferten  Energie  zu  bestreiten. 

Es  bedeute  W    die  vom  Generator  (Fig.  532b)  gelieferte  elek- 
trische  Energie,    W^  die   vom  Hilfsmotor  H  gelieferte   mechanii 
Energie  und  »;,  den  Wirkungsgrad  der  Transmission  zwischen 
Hilfsmotor   und   dem   Dynamopaare.     Ist   femer  t}^  der  Wirknni 
grad    des  Motors,    und  t]     derjenige    des   Generators,    dann  ist 
an  die  Generatorwelle  abgegebene  meclianiscbe  Energii 


elek-     ■ 
;  die" 


L 


i.»',+(v,»:) 
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Setzen  wir  nun  '?„  =  '?„  =  '?!  dann  ist 

TW^  +  r,  {ti,  W,)  -  W;  =  0 
und  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine 

1 


^m  =  ^a  = 


2^1 


( V'(i?,  Wf  +  4  ir  ^  -VtW,)     (232) 


Eine  einfachere  und  hinreichend  go- 
naue  Formel  erhalten  wir  folgendermaßen. 
Man  macht  wieder  die  Annahme,  daß  sich 
die  von  dem  Hilfsmotor  zugeführte  Ener- 
gie r/^W^  gleichmäßig  auf  die  als  Genera- 
tor und  Motor  laufende  Maschine  verteilt, 
daß   also  der  Energieverlust   in  einer  Ma- 

2 


schine  == 


ist.      Der    Wirkungsgrad 


rj^rj^  der  Gesamtübertragung  ergibt  sich 
dann  als  Verhältnis  der  vom  Motor  ab- 
gegebenen zu  der  vom  Generator  aufge- 
nommenen Energie: 

2 


Pn 


b 


^- 


w;+ 


w,v, 


Fig.  532.   Zurückarbeitungs- 
mothode  mit  mechanisch  zu- 
geführter Verlustenergie. 


9 


und  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine 


Va  =  Im 


Wa- 


r  w,+ 


W,vt 


2 


W.vt 


.     .     (233) 


Diese  Anordnung  wird  in  Amerika  vielfach  zur  Prüfung  von 
Trambahnmotoren  ^)  verwendet.  Der  Generator  G  (Fig.  532  a,  b)  und 
der  Motor  Jlf  sind  direkt  gekuppelt;  auf  die  gemeinsame  Welle 
arbeitet  mittels  einer  Riemenübersetzung  der  Hilfsmotor  H,  Mittels 
des  Hilfsmotors  wird  zunächst  Generator  und  Motor  auf  die  nor- 
male Tourenzahl  gebracht.  Der  Generator  erregt  sich  selbst  und 
liefert  seinen  Strom  in  den  Motor  und  den  während  des  Anlassens 
stufenweise  auszuschaltenden  Widerstand  V  (Fig.  532  b). 

Die  Regulierung  der  Tourenzahl  der  beiden  Maschinen 
G  und  M  erfolgt  durch  einen  parallel  zur  Feldwicklung 
des  Motors  liegenden  Widerstand  W.     Es  ist  zweckmäßig,   in 


*)  Müller  und  Mattersdorf,   Die  Bahnmotoren. 
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den  Stromkreis  dieses  Widerstandes  eine  Spule  von  kleinem  Ohm- 
sehen,  aber  großen  induktiven  Widerstand,  z.  B.  die  Wicklnn; 
eines  Transformators  einzuschalten,  so  daß  plötzliche  Stromändonngen 
den  Stromkreis  des  Motors  nicht  umgehen  und  ein  Pendeln  nicht 
hervorrufen  können. 

Die  richtige  Einregulierung  der  Geschwindigkeit  des  Hilfs- 
motors und  der  Stromstärke  der  Motorerregung  bei  einem  be- 
stimmten Belastungszustand,  erkennt  man  an  dem  Minimum  der 
vom  Hilfsmotor  aufgenommenen  Stromstärke. 

Wegen  der  schwierigen  Bestimmung  von  i;^  und  der  erforder 
liehen  genauen  Tourenregulierung  des  Hilfsmotors  wird  diese  An- 
ordnung zur  Wirkungsgradbestimmung  wenig  geeignet  sein. 

Die  Methoden  der  Zurückarbeitung  liefern,  wie  bereits  erwähnt, 
nur  angenäherte  Werte  für  den  Wirkungsgrad.  Sie  bieten  jedoch 
ein  sehr  gutes  Mittel,  um  ohne  viel  Energieaufwand  die  Messung 
der  Temperaturerhöhungen  und  die  Beobachtung  des  Verhaltens 
der  Maschinen  bei  Dauerbetrieb  durchzuftlhren. 

169.   Bestimmung  des  Wirkungsgrades  nach  der  Leerlauf- 

methode. 

Bei  dieser  Methode  wird  angenommen,  daß  sich  die  ganzen 
in  einer  Maschine  auftretenden  Verluste  in  die  Leerlaufverluste 
und  die  bei  Belastung  hinzukommenden  Stromwärmeverluste 
zerlegen  lassen.  Die  Leerlauf  Verluste  werden  gemessen,  indem  man 
die  Leistung  bestimmt,  welche  man  der  leer  als  Motor  oder  Gene- 
rator laufenden  Maschine  zuführen  muß,  damit  sie  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  und  gleicher  induzierter  EMK,  wie  die  normal  be- 
lastete Maschine  läuft.  Die  Stromwärmeverluste  werden  aus  den 
gemessenen  Widerständen  und  Stromstärken  bestimmt. 

Die  in  einer  ^^aschine  auftretenden  meßbaren  Verluste  setzen 
sich  zusammen  aus: 

1.  Dem  Stromwärmeverlust  im  Ankerkupfer  (Ja^'-Bj, 

2.  dem  Übergangs verlust  am  Kommutator  (^m)» 

3.  dem  Stromwänneverlust    in    der  Erregerwicklung  und  dem 
Regulierwiderstande, 

4.  der  Lager-,  Bürsten-  und  Luftreibung  TT^, 

5.  dem  Hysteresis-  und  Wirbelstromverlust  (J^k'i'^Ji* 
Demnach  zerfällt  diese  Methode  in  folgende  Uni 

A.  Bestimmung  der  Stromwärmeverluste, 

a)  Stromwärmeverlust  im  Anker, 

b)  Übergangsverlust  am  Kommutator, 

c)  Erregerverlust. 
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B,  Messung  der  Leerlanfverlusie, 

1.  bei  Neben  Bf  hlußi  nasch  inen, 

2.  bei  H  au  ptsc-liluQm  HS  chicen. 

C.  Berechnung  dos  Wirktmgsgrndes. 
A.  Beatiniuiong  der  Stromwärmeverlaste. 

a)  Strouiwärmeverlust  im  Anker. 

Um  den  Kupten'erlust  in  der  Armatur  bestimmen  zu  kennen, 
',  die  genaue  Kenntnis  des  Widerstandes  K^  der  Armatur  bei  einer 
»limniten  Temperatui-  erforderlich.  Ü^  kann  aus  Strom  und  Span- 
mg  an  dem  stillstehenden  Anker  ermittelt  werden.  Man  hebt  zu 
esem  Zwecke  die  Bürsteu  ab  und  wählt  als  Eintrittsstellen  für 
in  Strom  i  zwei  solche  Lamellen,  durch  welche  die  Wicklung  in 
vei  gleiche  Teile  geteUi  wird. 

Aus  dem  zwischen  diesen  Lamellen  gemessenen  Spannungs- 
)fall  ergibt  sich  ein  Widerstund 


r  gleich  dem  vierten  Teile  des  Widerstandes  sämtlicher  hinter- 
lander  geschalteter  Spulen  ist.  Bei  2a  Ankerz^veigen  und  einer 
ifach  geschlossenen   Wicklang  sind   nun   immer  2a  Widerstände 


Ohm  parallel  geschaltet  und  es  wird 

4r  r 

if„=- ---=-1^0hm. 


Diu  Lamellen,   zwischen  welchen   der  Widerstand  m  gemessen 
len  muß,  bestimmt  man  folgendermaßen.    {Wettler  ETZ  1902 


Im    allgemeinen    hat   man ,    je    nachdem    die    Lamellenzahl    K 

gerade   oder   ungerade    ist,    um    —  y„  bzw.  — - —  y^  Lamellen  am 

Sommntator   vorwärts    zu    schreiten,    um    die    halbe  Wicklung   zu 

Inrcblanfen.     y^^  -'  "T— ^  stellt    den    Kommutatorschritt    dar. 

Beijr^dcrMeßschritt,  d.  i.  diejenige  Zahl  von  Lamraellen,  zwischen 
welchen  xwci  gleich©  Wicklungshilltten  liegen,   so  kann   dieser  ge- 

foDdcn  werden,  indem  man  von  --  ij^  bzw.  - — - —    y^   ein    solches 

lelfn'*'"  '  imellcnzahl  E  abzieht,   bis    ein  Rest  kleiner  als  E 
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y„^§y-xK=E[^-x)    . 


.    1*3^ 


K+\ 


bzw.  y^=i^j,,-xir=jr(|^-x)±|  iiü 

Bei  Reihen-  und  Reihenparallelwicklungen  ergeben  ij 
die  folgenden  Fälle: 

1.  pj^  ungerade:  wir  setzen  ar  =  -^_ — ,  so  daßf^— xi= 
wird,  es  ist  dann 

für  K  gerade  !/m=2" 

und  für  K  ungerade  y^  =  — ^^~^- 

2.  y^  gerade  und  E^  ungerade;  es  wird  x=-*    gesetzt, 
daß  r|  —  x]  =  0  und 

3.  t/^   und    K  gerade,    was    bei    mehrfachen    Reihenpai 
Wicklungen    vorkommen    kann.       Es    wird    x  =  -  ^  ./  ~   »    ^^^ 

yk      \    '^     A 

J:  —  or]=—  und 
2  7       2 

_  K 

Bei     einfach     geschlossenen    Parallelwicklungei 
y^  =  ^-'-~^''=-.l    und  es  wird  x  =  "'^-'7-  =0,  so  daß  für 

K  gerade  t/^  =  v  ^"^ 
für  K  ungerade  y^=      ^^      wird. 


Für    mehrfache    Parallelwicklungen    und    K  gerad 
^    und  für  JK"  ungerade  ist  y^  = 
der  Stromzweige  pro  Pol  bedeutet. 


y^  =   ^    und  für  K  ungerade  ist  i/,^  =       ^^       ,   wenn   m   die  A 
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Mißt  man  bei  (/-fach  geschlossenen  Wicklungen  zwischen  den 
bestimmten  Lamellen  den  Widerstand  r,  dann  wird 


^      a'    9 


Beispiele: 

1.    Für  das  Schema  Fig.  127  mit  a=j?  =  2,  ^=16  erhalten 
*1r  z.  B.: 

16  +  2 


yic  = 


=  9  und 


ym^'2^^ 
2.    Für  a=2,  j?  =  3  und  ^=145  wird 

145  +  2 


yfc= 


=  49  und 


_145  +  49_  /97 
^^~~      2~       "~\48* 

Der  zwischen  zwei  um  48  Lamellen  auseinander  gelegenen 
Lamellen  gemessene  Widerstand  ergab  sich  zu  r  =  0,01736  Ohm 
und  der  gesuchte  Ankerwiderstand  ist 

r       0,01736       ^^^,„,  ^^ 
fi  =  -5  =  -^—  =  0,00434  Ohm. 

Anstatt  den  Wider- 
stand r  aus  Strom  und 
Spannung  zu  bestimmen, 
kann  man  ihn  auch  direkt 
mittels  eines  Universal- 
Galvanometers  oder 
einer  Thomson  sehen 
Doppelbrücke  messen. 
In  Fig.  533  sind  AB  die 
zwei  Lamellen ,  durch 
welche  die  Wicklung  in 
zwei  gleiche  Teile  geteilt 
wird.      Die    Widerstände 

^1  ''2»  ^s  **4  ^^r  Meßanordnung  sind  paarweise  gleich  und  sollen  nicht 
zu  klein  sein.  Ist  die  Entfernung  der  Punkte  MN  so  bestimmt, 
daß  im  Galvanometer  G  kein  Strom  fließt,  dann  sind  die  Wider- 
stände zwischen  MN  und  AB  einander  gleich. 

45* 


Sv_^. 


N 


Fig.  533.     Messung  des  Ankerwiderstandes. 


I 
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b)  übergangsverluBt   am  Kommutator.      Der   CIm 

vi-rlust  ist  nach   Gl.  219  Ö.  668 

W„  =  2JAPf„. 

Die  Polentialdifferenz  JP  kann,   wenn  für  gleiche  Kohle 
älmlicbe  Verbällnisse  Versuchsresultate  vorliegen,   aus  den  hit 
aufgestellten  Kurven  entnomaien  werden  (b.  Kapitel  18).    Der 
taktor   der   örtlichen    Stromverteilung    unter    der    Btlrste   /", 
sieb   aus  dem  Kommutierungsdiagi-amm   oder  ist   zu  gcliätzen. 
funkenfreier  Kommutierung  ist  f^  im  Mittel  etwa  gleich  1,25  bisl 
Treten  Funken  auf,  so  kann  /"„  über  2  steigen. 

WirdÜ„  bei  ruhendem  Anker  gemessen  und  2APf^  föt 
so  stimmt  der  hiernach  berechnete  Verlust  J^R„'\'W^  nur 
mit  den  wirklich  auftretenden  Verlusten  überein,  wenn  die  Wie 
Bymmetrisch ,  die  Lagerung  des  Ankers  vollkommen  zentri^ 
und  wenn  bei  Ankern  mit  Seh  leiten  Wicklung  und  Äquipol 
Verbindungen  die  Verteilung  der  Induktion  unter  den  einzclnffl'' 
Polen  überall  die  gleiche  ist.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann  trcwn 
beim  rotierenden  und  stromführenden  Anker  Ausgleichströme  ant 
welche  Sp  an  nungs  abfalle  und  Armatur  Verluste  bedingen,  die  aä 
den  aus  J^B^-\-'iA Pf^  berechnaten  in  keinem  bestimmten  Vw- 
bältnis  stehen. 

c)  Erregerverluste.  Sie  werden  nach  den  auf  S,  682  ac{K- 
gebenen  Formeln  berechnet.  Um  bei  einer  NebenschlullmasctiiiK 
den  Erregerelrom  »^  zu  erbalten,  hat  man  die  Hegulierungsknrve 
i„^^f{J)  bei  konstanter  Klemmenspannung  aufzunehmen,  oder  aus 
der  Leerlaufcharakteristik  zu  berechnen.  Bei  einer  IlauptscblnB- 
maschine  genügt  es,  den  Widerstand  der  U au ptsc hl uß Wicklung 
durch  Strom-  und  Span  nun gsraessung  oder  mittels  einer  Meßbrücte 
zu  ermitteln,  oder  ihren  Spannungsabfall  R^J  direkt  zu  messen,  fe- 
ist dann  Wut  =  {R^J)J. 

Die  Widerstands-  bzw.  die  Spannnngsmeasung  ist  nach  längerer 
Betriebszeit  vorzunehmen,  wenn  die  stationäre  Temperatur  erreicht  ist. 

B.   Messung  der  Leerlanfverlnste. 

1.  Nebenschlußmaschinen.  Die  Leerlaofverluste  ergeben 
sich  folgendermaßen.  Die  Ueibungs Verluste  sind  mit  der  Tourenzahl 
konstant.  Die  Hysteresis  und  Wirhelstromverluste  sind  bei  einer 
bestimmten  Tourenzahl  von  dem  Kraftfluß  abhängig,  also  auch  von 
der  im  Anker  induzierten  EMK.  Es  muß  somit  beim  Leeflaufversocli 
dieselbe  KMK  im  Anker  induziert  werden  wie  bei  derjenigen  ] 
lastuug,  bei  welcher  der  Wirkungsgrad  bestimmt  werden  soll. 
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Man  läflt  die  Maschine,  anch  wenn  ihr  Wirkun^grad  als 
Generator  bestimmt  werden  soll,  als  Motor  leer  laufen,  und  berechnet 
die  Klemmenspannung  so,  daS  die  im  leerlaufenden  Motor  induzierte 
EMK  gleich  derjenigen  ist,  die  bei  Vollast  induziert  wird,  wenn 
die  Maschine  als  Generator  bzw.  als  Motor  arbeitet. 

Wichtig  ist,  daß  die  Bürsten  des  leerlaufenden  Motors 
in  die  neutrale  Zone  gestellt  werden,  sonst  können  erbebliche 
Verlnste  durch  Ströme,  die  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  indu- 
ziert werden,  entstehen. 

Für  einen  Generator  berechnet  sich  die  Klemmenspannung  P', 
mit  der  die  Maschine  als  Motor  leer  laufen  soll,  aus 

P'  =  £_-f-j;^B^-f-2JP„     .     .     .     .     (235) 
J^  stellt  den  Strom  dar,  den  der  Anker  bei  Leerlaut  autnimmt. 
£,  ist  die  im  Anker  zu  induzierende  EMK,  wenn  die  Maschine 
als   Generator  bei  dem  Vollaststrome  J^  die  Klemmenspannung  P 
ergaben  soll,  es  ist  also 

£'„  =  P  +  J„B„  +  2JP. 
Dieser  Wert  von  E^  in  die  Gl.  235  eingeführt,  gibt 

P'  =  P+{J_^  +  JJB„4.2JP,  +  2JP. 
Annähernd  darf  man  setzen,  da  JP^  nur  wenig  kleiner  tdsäP 
und  JgBa  klein  ist, 

J»'  =  P  +  J-„Ä„ -1-4 JP  ....     (236) 
(Maschine  im  Betrieb  ein  Generator). 
Für  einen  Motor,    welcher  bei  der  Belastung  von  PS  Pferde- 
stärken  oder  PS'0,736K"W    und    einer  Klemmenspannung  P  Volt 
den  Strom  J  verbraucht,    hat  die   induzierte  EMK  der  Bedingung 

£„  =  P— J„B„  — 2  JP      ....     (237) 
zn  entsprechen. 

Damit  im  leerlaufenden  Motor  dieselbe  EMK  wie  bei  dem  mit 
einem  bestimmten  Ankerstrom  J^  laufenden  Motor  induziert  wird, 
soll  die  Maschine  als  Motor  mit  einer  Klemmenspannung  laufen, 
die  wir  erhalten,  indem  wir  obigen  Wert  von  E^  in  die  Gl.  235 
einführen. 

Es  wird 


1 

P". 

=  P— •'.!<.- 

-2JP  +  J.R„  +  2JP. 

ipd« 

annähernd 

11° 

P— P- 

-(J.-J.) 

\Jt.     .    .     . 

.     (238) 

1 

■ 

^Maflciime  im 

Betrieb  ein 

Motor). 
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Den  Leerlaufstrom  J^  ermittelt  man  durch  einen  Vorversuch,  ii- 
dem  man  den  Motor  bei  der  vorerst  schätzungsweise  angenommoÄ 
Klemmenspannung  P'  und  normaler  Tourenzahl  laufen  läßt  Ed 
eventueller  Fehler  in  der  Schätzung  von  P'  ist  durch  einen  weiteres 
Versuch  zu  korrigieren. 

Der  dem  Anker  bei  Leerlauf  zugeführte  Effekt  I^J^  ist  gldch 
den  Verlusten 

Wenn  die  Bürsten  in  der  geometrisch  neutralen  Zone  stebo, 
ist  der  Verlust  2J^APf^  klein,  ebenso  kann  der  Stromwärme 
Verlust  J^*  jR^  vernachlässigt  werden.  Diese  VemachlässigTingen  sisd 
auch  dadurch  gerechtfertigt,  daß  die  bei  Leerlauf  bestimmten  Eises- 
verluste stets  kleiner  sind,  als  die  bei  Belastung  und  bei  derselben 
induzierten  EMK  auftretenden. 

Wir  setzen  somit 

P'Jo  =  ^y,-\-^A-\-W„ (239) 

2.  Hauptschlußmaschine.  Um  den  Leerlaufeffekt  messen 
zu  können,  wird  die  Hauptwicklung  vom  Anker  abgetrennt  und  die 
ganze  Maschine,  ebenso  wie  ein  Nebenschlußmotor  geschaltet  nnd 
an  eine  Energiequelle  angelegt.  ] 

Die  Hauptschlußmaschine  entspricht  einer  Nebenschlußmaschine 
mit  einem  Ankerwiderstand  gleich  B^  -\-  Rj^. 

Ist  die  Maschine  im  Betrieb  ein  Generator,  so  muß  sie  mit 
einer  Klemmenspannung  als  Motor  leer  laufen,  die  sich  nach  Gl.  236 
ergibt  zu 

P'  =  P  +  J^(if„  +  if*)  +  441'  .      .     .     (240 

Ist  die  Maschine  ein  Motor,  so  wird  nach  Gl.  238 

P'  =  I*—iJ—Jo)iBa  +  Bh)    .     .     .     (241) 
und  ebenso  wie  früher 

P'Jo-f^'e  +  ^H  +  ^K- 

C.    Berechnung  des  Wirkungsgrades. 

Aus  den  meßbaren  Verlusten  berechnet  sich  nun  der  Wirkungs- 
grad für  den  Generator 

PJ 

''"   Pj4-j/i?^  +  iK,  +  ir„\,oV+P'J,  •    •   ^""^ 

und  für  den  Motor 

PJ  -  ( .7;^  i?„  +  W„  +  IF„  ,^  ,^  P-  J„) 
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Der  mit  diesen  Verlusten  berechnete  Wirkungsgrad  wird  etwas 
zu  hoch,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

Erstens  sind  die  Eisen  Verluste  bei  derselben  induzierten 
EMK  E^  bei  Belastung  größer  als  bei  Leerlauf,  weil  durch  die 
Quermagnetisierung  der  belasteten  Maschine  die  Induktion  im  Eisen 
örtlich  vergrößert  wird. 

Zweitens  nehmen  die  Wirbelstromverluste  im  Ankerkupfer 
in  den  massiven  Teilen  des  Ankers  und  in  den  Polschuhen  mit 
der  Belastung  zu,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  die  Zahnsättigung 
infolge  der  Quemiagnetisierung  wächst. 

Drittens  entstehen  bei  Belastung  zusätzliche  Kommutations- 
verluste  in  den  Zähnen  im  Ankerkupfer  und  den  Polschuhen  durch 
Kommutierung  des  Nutenfeldes. 

Bei  normalen  gut  gebauten  Maschinen  weicht  jedoch  der  aus 
den  meßbaren  Verlusten  bestimmte  Wirkungsgrad  selten  um  mehr 
als  -|-2^/q  von  dem  tatsächlichen  Wirkungsgrad  ab. 

Beispiel.  Für  eine  Nebenschlußmaschine  von  2,6  KW  wurde 
nach  dieser  Methode  der  Wirkungsgrad  bei  einer  Belastung  von 
J=  20  Amp.  und  P=  110  Volt  Klemmenspannung  folgendermaßen 
bestimmt. 

Es  wurde  i?^=0,22  Ohm  gemessen. 

Für  die  normale  Belastung  und  Klemmenspannung  ergab  sich 
1^  =  0,86  Amp. 

Läßt  man  die  Maschine  bei  der  nonnalen  Tourenzahl  n=  1200 
und  der  geschätzten  Klemmenspannung  von  1^=119  Volt  als 
Motor  leer  laufen,  so  beträgt  7"^  =  2,9  Amp.  und  es  wird,  wenn 
JP=  1,0  Volt  (mittelharte  Kohle)  gesetzt  wird, 

(1+  ij  JR„  +  2  J  P=  (20  +  0,86). 0,22  +  2  =  6,58  Volt, 

J^i2^+2  JP=2,9.0,22  +  2  =  2,64 
und  somit 

p'  =  1 10  +  6,58  +  2,64  ^119  Volt. 

Die  Leerlaufverluste  sind: 

TFß  +  TF^  +  F;^  =  P'j;=119. 2,9  =  345  Watt. 

Die  Verluste  im  Armaturkupfer: 

J'^2JR„  =  (20 +  0,86)-.  0,22=    96     „ 

Die  Komm  Utator  Übergangs  Verluste: 
TF„  =  2J-„JP4  =  2. (20  +  0,86). 1.1,3=    54     „ 

Die  Stromwärmeverluste  in  der  Erregung: 

TF:  =  t\.P=  0,86- 110=    95     „ 


n  n 


Summe  der  meßbaren  Verluste  =  590  Watt. 


T^'                               *"  iöttancfiwMiiagstea 

K.pit.l. 

Der  Wirkungsgrad  ist 

110.20 
'~110-2Ö+690 

=0,79. 

1 

Wenn  dieselbe  Maschine  als  Motor  mit 

P=  110  Volt,    J=20Än]p 

und    n  = 

-  12CK> 

läult,  erhält  man: 

1,  ==  0,693  Amp.  und  J„  =  (20- 

-0.693)^ 

19,3  Amp. 

für  P'  =  106  Volt  (geschätzt)  wird  /„- 

3,18  und 

die  RecbnmigfT- 

gibt  nuu 

P'  =  P_(J-^  +  JJB__  =  100  — {19 

+  3,18)  0,22  ^106  Voll 

Leerlaufverluste 

P'Jo  = 

=  331  Watt 

Slromwarmeverluste  im  Anker  . 

Ja^K- 

=    83      ,. 

Übergangsverlast 

2J^APf„  - 

-    50     „ 

Verlust  in  der  Erregung       .     . 

i^P  = 

=    76     ,. 

Summe  der  meßbaren  Verluste  =Ö40 Watt. 
Der  Wirkungsgrad  Tür  die  Maschine  als  Motor  ist 

=  0,755. 


-  540 


'  110-20 

Der  vom  Motor  gelieferte  mechanische  Effekt  ist 
FJ-T}  _  11020-0,755 


736 


736 


=  2,26  PS. 


170.  BesUminuiig   des  Wirkuiifjsgi-ades  einer    Mat^rliine  aus 
T^erlauf  und  Kurzschluß.') 

Die  Untersuchung  einer  im  Kurzschluß  laufenden  Maschine 
wird  von  verschiedenen  Firmen  schon  seit  geraumer  Zeit  daj:a  ver- 
wendet, um  bei  großen  Typen,  die  im  Versuehsraumc  nur  tini- 
standlich  voll  belastet  werden  können,  ein  Krileriam  über  die  Er- 
wärmung der  Armatur  und  des  Kommutatore  zu  erhallen.  Sie  kann 
auch  dazu  ausgenützt  werden,  um  den  Wirkungsgrad  zu  bestimmen, 
indem  man  die  totalen  bei  Belastung  auftretendeu  Verluste  gleich 
der  Summe  der  bei  Leerlauf  und  Kurzschluß  (ausschließlich  Kelbung) 
gemessenen  Verluste  setzt.  Die  Erregung  der  im  Kurzschluß  laufen- 
den Haschine  ist  so  eiuzuregulieren,  daß  die  Kurzschi ußstromKl^k« 
gleich  dem  normalen  Belastungsstrom  ist. 


')  S,  ferner:  Lee 
Tieireg  &  Sohn,  1904. 


lauf  und  Kurzschluß  v,  J.  L.  laCour.  —  Braanschwpig 
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Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  ob  die  bei  Belastung  auftreten- 
len  Verluste  als  Summe  der  bei  Leerlauf  und  Kurzschluß  gemessenen 
Verluste  anfgefaßt  werden  dürfen. 

Vas  die  Eisenverluste  anbetrifft,  so  ist  hier  zu  berücksich- 
Igen,  daß  die  Gesetze  des  Magnetismus  bei  höheren  Induktionen 
dne  Superposition  nicht  zulassen.  Das  Feld  der  belasteten  Maschine 
^eiclit  infolge  der  queruiagnetisierenden  Wirkung  des  Änkersiromes 
wesentlich  von  dem  der  leerlaufenden  Maschine  ab  und  die  Zabn- 
Bduktionen  sind  bei  Belastung  größer  als  bei  Leerlauf. 

Es  fragt  sich  jeizt,  ob  die  Zunahme  der  Eisenverluste  bei  Be- 
istung  größer  oder  kleiner  ist,  als  die  bei  Kurzschluß  mitgemessenen 
Eisenverluste.  Nachrechnungen  verschiedener  Falle  haben  ergeben, 
laß  bei  gering  gesättigten  Maschinen  die  Superposition  zu  kleine 
bei  stark  gesättigten  Maschinen  große  Eisenverluste  ergibt. 
)a  jedoch  die  Unterschiede  klein  sind,  so  dürfen  wir  uns  bezUg- 
ich  der  Eisenverluste  der  Superposition  bedienen. 

Es  gibt  aber  Wirbelstromverluste,  die  wir  weder  in  dem  Leer- 
auteffekte,  noch  in  dem  Kurzsehlußeffekte  messen.  Hierher  gehört 
ler  zusätzliche  Wirbelstromverlust  im  Ankerkupfer,  welcher 
nfolge  der  erhöhten  Zahnsättigung  durch  die  Querraagnetisierung 
i  Belastung  auftritt;  denn  erfahrungsgemäß  nimmt  der  Wirbel- 
tromverlust  im  Kupfer  von  einer  gewissen  Zahnsättigung  an  (etwa 
80000)  sehr  rasch  zu  und  ist  für  geringe  Sättigungen,  also  auch 
bei  Kurzschluß,  fast  Null. 

Dasselbe  gilt  von  den  Wirbelsiromverlusten  in  den  massiven 
Feilen  des  Ankers,  der  von  der  seitlichen  Ausbreitung  des  Kraft- 
5  über  den  Ankerkem  hinaus  abhängt.  Diese  seitliche  Aus- 
weitung nimmt  mit  großen  Sättigungen  rasch  zu  und  verursacht 
Bsätzliche  Wirbelstromverluste.  Soweit  diese  vom  superponierten 
^nkerfelde  abhängen,  werden  sie  bei  Kurzschluß  ebenfalls  nicht 
■emessen. 

Bezüglich  der  Kommutatorübergangsverluste  werden  wir 
i  Abschnitt  18»  sehen,  daß  wir  durch  Superposition  der  Leerlauf- 
innd  Kurzschi uß-BQratenpotential kurven  eine  Potentialkurve  erhalten, 
lie  annähernd  gleich  der  für  Belastung  ist.  Vernachlässigen  wir 
die  konstaute  Spannung  e„,  dann  haben  wir  bei  Kurzschluß  und 
annähernd  in  der  geometrisch  neutralen  Zone  stehenden 
Bürsten  fast  dieselben  Kommutalions Verhältnisse  wie  bei  Belastung, 
und  es  ist  somit  /"^  bzw.  W^  fast  gleich  bei  Kurzschluß  und  Be- 
lastung. 

Wir  sehen  somit,  daß  der  Fehler,  den  wir  durch  die  Super- 
position bei  stark  gesättigten  Maschinen  machen,  zum  Teil  wieder 
ausgeglichen  wird,    und  es  ist  möglich,    daß  auch  in  diesem  Falle 


ÄchtundzwanzigateB  KapiteL 

die  Summe  der  aus  Leerlauf  und  KurzacliluB  ermittelten  Verlnsa 
doch  noch  kleiner  wird  als  dit;  Verluste  bei  Belastung. 

Die  Messung  der  der  kurzgeachlossenen  Maschine  ii- 
zuführenden  Energie  kann  mit  geeichtem  Motor  oder  dnretiBf- 
obachtung  des  Auslaufes')  bei  Kurzschluß  ertolg'en. 

Bei  Verwendung  der  Auslaufmethode  ist  zu  beachten,  dai  bd 
Maschinen  mit  großer  magnetischer  Trägheit  es  immer  einige  Z« 
dauern  wird,  bis  der  Strom  in  der  Feldwicklung  den  für  denAniUnf 
bei  Kurzschluß  erforderlichen  Werl  erreicht  hat.  Um  deshalb  bau 
plötzlichen  Kurzschließen  das  Auftreten  von  Stromstößen  nndFnnt«- 
bildung  zu  vermeiden,  wird  man  erst  nach  einigen  Sekunden.  Mch 
dem  Abschalten  der  Erregung  und  nicht  plötzlich  fcurzschliefcn. 
sondern  die  Maschine  erst  auf  einen  WidersUnd  sehallen,  deomui 
dann  stufenweise  ausschaltet. 


171.  Experiineutelle  Trennung  der  Verluste  einer  lilek'h- 
strommRscIiine. 

Für  die  Beurteilung  einer  Maschine  ist  es  wichtig,  zu  wissen, 
wo  die  Verluste  auftreten  und  die  Ursachen  der  Verluste  zu  kennen. 
Erat  dann  ist  es  möglich,  zu  erwägen,  wie  und  ob  es  möglich  ist. 
die  Verluste  zu  verkleinem.  Es  ist  daher  nötig,  die  in  den  Lecrianl- 
Verlusten  gemeinsam  gemessenen  Reibungs-  und  Eisenverlusle  m 
trennen,  und  von  letzteren  wiederum  die  Hysteresis  und  Wirb«!- 
Stromverluste  einzeln  zu  ermitteln. 

Die  experimentelle  Trennung  dieser  verschiedenen  Verlusie 
wird  ermöglicht  durch  ihr  verschiedenes  Verhalten  bei  Änderung 
der  Tourenzahl.  Die  Trennung  der  Verluste  erfolgt  also  nach  der 
Tourenzahl. 

a)  Äuslantmetfaode.  Die  zuerst  von  Marcel  Deprez  ISSt 
und  Dettmar*)  1899  vorgeschlagene  und  spater  von  Peukeri*! 
erweiterte  Auslaufmethode  beruht  auf  der  MassentrHgbeit.  I« 
ein  Anker  in  Rotation  gesetzt,  so  wird  er,  nachdem  die  Trieb- 
kraft auf  denselben  aufgehört  hat  zu  wirken,  und  er  sich  selbsl 
überlassen  wird,  seine  Geschwindigkeit  nach  und  nach  verliertr, 
und  zwar  desto  schneller,  je  größer  die  Ankerverlustc  und  Reibucgs- 
verluste  sind.  Daraus  folgt,  daß  man  von  der  Auslaufkurvr, 
d.  h.  der  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Tourenzahl  des  Atik«? 

')  Über  die  Ermittelung  der  Verluste  aus  dem  Ansinnf  s.  Seit«  "14. 
'I  ETZ   189B,  Seite  220. 
",i  ETZ  1901,  Seite  393. 
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während  des  Auslaufens  von  der  Zeit  darstellt,  auf  die  Ankerverluste 

und  Reibungsverluste  schließen  kann. 

Hat  ein  Anker  das  Massenträgheitsmoment  J^  in  bezug  auf  die 

nn 
Achse  und  wird  ihm  eine  Winkelgeschwindigkeit  o>  =  -— -    erteilt, 

30 

so    ist   die   in  dem  Ankerkörper  aufgespeicherte  Arbeit  (lebendige 
Kraft) 

^       2    ' 

Wird  der  Anker  jetzt  plötzlich  sich  selbst  überlassen,  so  wird 
er  seine  Geschwindigkeit  verlieren,  und  die  aufgespeicherte  Arbeit 
wird  in  Anker-  und  Reibungsverluste  umgesetzt.  Der  von  der 
lebendigen  Kraft  in  irgend  einem  Moment  geleistete  Effekt  ist  gleich 

dt  '     dt  '\30/      dt  dt        ^       ^ 


C  =  9.81.J,(^)' 


ist  eine  Konstante,  die  wegen  der  komplizierten  Form  des  Ankers 

genau  nur  experimentell  bestimmt  werden  kann. 

dL 

Um TT  '^^  Watt  zu  erhalten ,  wurde  der  Faktor  9,81  in  C 

dt 

hineinverlegt;  denn  1  kg  m/sek.  ist  gleich  9,81  Watt. 

dL 

Der  Effekt —  in  Watt  ist  gleich  den  im  betrachteten  Mo- 

dt 

mente  auftretenden  Verlusten  des  stromlos  rotierenden  Ankers,  also 

-Cn~=W,  +  Wn-^W„   .     .     .    (245) 

Ist  C  bekannt,  so  kann  man  sofort  aus  einer  aufgenommenen 
Auslaufkurve,  wie  z.  B.  aus  der  in  Fig.  534  dargestellten  Kurve  II, 
die  Verlustkurve  III  berechnen.     Es  ist 

dn 

j 

und    die  Subnormale ^)  ah=  —  w-^-, 

dt 

also  

W,-}-W^-\-W„  =  C-ab 

*)  Die  Benutzung  der  Subnormale  zur  Bestimmung  des  Verlaufes  der 
Reibungsverluste  mit  der  Tourenzahl  ist  schon  seit  längerer  Zeit  und  vor 
Erwähnung  der  Anwendung  derselben  in  der  Literatur  im  elektrotechnischen 
Laboratorium  der  Hochschule  Karlsruhe  im  Gebrauch. 


HH^^I 

1 

1 

■ 

■ 

wo    ab    im    richtigen    Maß    einzusetzen    ist;    ab    bedeutet   Tonm  1 
mal  Tourenvariation  pro  Sokunde.    Liest  man  ab  ia   Sekunden  ib.   1 

.     j                     ■     j        Ti-    !.„.     ■     /'Ordinat«nranßfU»' ' 

so   müssen  sie  deswegen   mit  dem  Verhältnis  —      -^—           „-,  1 

\  Abszissen mafciab 

multipliziert    werden;    diea   Verhältnis    ist   in    der    Fig.   534   gidcl 

f— j  =25  und  somit 

^  =  84,4-25  =  2110. 

-h-f'Ts 

Tz^VzWlM 

-i-H'"  - 

-i-H-' 

^U 

U Bt.tSecimaen >■ 

Fig-  534. 

Um  die  Konstante  C  zu  hestimmen,  wird  eine  Verlus 

esperimentell  aufgenommen,  indem  man  die  Maschine  mit  kon 

als  Motor  mit  verschiedenen  Touren  und  Bürsten  in  der  geom 
neutralen  Zone   leer   laufen    läßt.     Für    die  gleiche  Erregung 
auch  die  Auslaulkurve  aufgenommen.    Kennt  man  z,  B.  für  d 
Punkt  d  in  Fig.  534  entsprechende  Tourenzahl  den  Verlust 

Ankerstrom  X  Klemmenspannung 

= j-^  p =!!■;+ ir^ -f  ir„ -!- j-^- S, + H'„ 

80  wird 

rfn                       ab  ■ 

Bei  Ablesung    der  Werte  JV  und  ab    ist   ihr  Maßstab   z 
rücksichtigen. 

^^^^^ 

^^ 

^^™ 
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Bei  Maschinen  mit  Kugellagern  läßt  sich  die  Ans  lauf  konstante  C 
ach  0.  S.  Bragsiad^)  auf  sehr  einfaelie  Weise  durch  Sehwin- 
ungsheobachtung  bestimmen.  An  einem  Punkt  auf  der  Riemen- 
iheibe  wird  ein  Gewicht  angehängt  and  der  Anker  in  pendelnde 
Ehwingungen  versetzt.  Ist  die  Schwingungszeit  in  Sekunden  T, 
das  angehängte  Gewicht  in  kg  und  e  die  Entfernung  des  Auf- 
lingepunktes von  dem  Mittelpunkt,  so  ist  das  Trägheitsmoment 


^.-"Vl    ^ 


.nd  die  Aus  lauf  konstante 

C-9,8..(fJV,. 

Die  Kenntnis  von  C  genügt,  um  aus  anderen  Auslaulkurven 
ierselben  Maschine,  die  in  demselben  Maßstab  gezeichnet  sind,  wie 
lle  erste,  die  zugehörigen  Verlustkarven  zu  berechnen. 

Sollen  die  Verluste  nach  dieser  Methode  bestimmt  werden,  so 
Ißt  man  die  Maschine  zuerst  etwa  3  bis  4  Stunden  bei  der  nor- 
flnlen  Tourenzahl  laufen,  damit  die  Reibungsverluste  einen  statio- 
nären Zustand  erreicht  haben;  die  Maschine  ist  dann  eingelaufen 
kann  mit  den  Versuchen  begonnen  werden.  Man  fängt  mit 
den  Auslaufkurven  an.  Der  Anker  wird  entweder  als  Motor  durch 
Einleitung  eines  Stromes  auf  die  entsprechend  hohe  Tourenzahl 
gebracht,  dann  dieser  Strom  plötzlich  unterbrochen  und  der  Anker 
«ich  selbst  tiberlassen,  oder  er  wird,  was  sich  auch  bequem  durch- 
(ühren  läßt,  durch  einen  kleinen  Elektromotor  auf  die  gewünschte 
Tourenzahl  gebracht;  hierauf  wirft  man  den  Riemen  plötzlich  ab 
und  läßt  den  Anker  auslaufen,  wobei  in  passend  kurzen  Zeit- 
abschnitten die  Tourenzahl  abgelesen  wird. 

Das  Feld  wird  von  einer  fremden  Stromquelle  erregt,  so  daß 
der  Kraftfluß  während  der  ganzen  Auslaufzcit  konstant  bleibt  und 
die  in  der  Ankerwicklung  induzierte  EMK  proportional  der  Tonren- 
zahl ist.  Die  Tourenzahl  läßt  sich  deswegen  auch  ohne  Benutzung 
von  Tourenzählern  oder  Tachometern,  die  die  Ansiaufszeit  etwas 
beeinflussen,  durch  Anlegung  eines  Voltmeters  an  die  Bürsten  be- 
stimmen. Es  muß  nur  zuerst  durch  einen  Versuch  die  Abhängig- 
keit der  im  Anker  erzeugten  Spannung  von  der  Tourenzahl  fest- 
gelegt werden;  man  kann  dann  mit  dem  Voltmeter  während  des 
Auslaufens  jederzeit  genau  die  Tourenzahl  ermitteln.  —  Sind  die 
Feldniagnete  unerregt,  so  genügt  auch  der  remanente  Magnetismus 


')  ZeitBchr.  f.  Eioktr.     Wien   1905,  8.  381. 
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der  Maschine  zur  Bestimmung  der  Tourenzahl    mittels   Spanniug^ 
messung.   Die  experimenteile  Aus(flhrung  gestaltet  sich  nun  wie  folgt: 
Erstens  wird  die  Äuslautkurve  ohne  Erregung  der  Feldmagneu 
ermittelt;  diese  ist  durch  die  Kurve  I  (Fig.  635)   dargestellt. 


30D     1    [-|-|'|    1    [    ]    1    1    1    1 

_l I 

0     in    30     4D     50     60 

Fig.  685.    AueUntkurvon. 

Zweitens  wird  die  Auslauf  kurve  bei  normaler  Erregung  (bei 
Vollast-Erregung)  aufgenommen;  Kurve  11  der  Figur  534  und  53 j 
geben  ein  Bild  dieser  Kurve. 

Drittens  wird  zur  Bestimmung  der  Konstanten  C  der  Leer- 
laufeffekt 

H'p  -f-  ir^  +  ir,^  ^  pj^  —  (j/  B„  +  w;) 

bei  normaler  En-egung  und  verschiedenen  Tourenzahlen  bzw.  ver- 
schiedeneu Klemmenspannungen  bestimmt.  Fig.  534  stellt  die  so 
erhaltene  Kurve  III  dar. 

Die  Fig.  634  bis  538  beziehen  sich  auf  einen  140  PS  Motor 
von  400  Umdrehungen  bei  Vollast  und  100  Volt  Klemmenspannun^r. 
Die  Versuchswerte  zur  Bestimmung  des  Leerlaufe ftektes  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  gegeben.  In  der  letzten  Kolonne  steht  die  au^ 
der  Fig.  535  ermittelte  Konstante  C.  Mittels  der  Konstante  C^  0,946 
und  der  Auslaufkurve  I  wird  weiter  die  Verlustkurve  IV  der  Fig.  öSti 
bei  unerregteni  Feldsystem  ennittelt;  indem  hier  W^  und  W^  fast 
gleich  Null  sind,  wh-d 

dn 


W„-- 


dt 


=  G-ab, 


ab  die  Subnormale  der  Kurve  I  ist. 
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LeerlauleMekte  bei  normaler  Erregung. 


• 

J. 

P 

PJ, 

J,'B,  +  2J,JPA 

If.  +  H'.+  H'. 

C 

218,6 

37,0 

63,7 

1980 

11 

1969 

0,997 

268,6 

40,0 

63,6 

2640 

13 

2627 

0,963 

281,6 

41,6 

69,7 

2900 

14 

2880 

0,973 

311 

44,0 

77,6 

3430 

16 

3416 

0,980 

380 

46,0 

93,0 

4280 

18 

4262 

0,918 

406 

48,6 

100,6 

4870 

20 

4660 

0,906 

440 

49,0 

109,0 

6360 

20 

6330 

0,888 

Mittelwert  C=0,946. 


Werden  die  Ordinalen 
der  Ktirve  IV  von  denen  der 
Kurve  111  subtrahiert,  so 
erhalt  man  die  Kurve  V, 
welche  die  Eisen  Verluste 
W^  +  W^  als  Funktion  der 
Tourenzahl  bei  normaler 
Felderregung  darstellt.  Es 
sind  somit  die  Reibungsver- 
luste und  Eisenveriuste  ge- 
trennt, und  es  bleibt  noch 
übrig,  die  Eisenverluste  in 
die  Hysteresis-  und  Wirbel- 
stromverluste zu  zerlegen. 

Die  Eisen  Verluste  sind- 
durch  die  Kurve  V  bei  kon- 
stanter Sättigung  als  Funk- 
tion der  Tourenzahl  aufge- 
tragen ;  nun  nehmen  bekannt- 
lich die  Hysteresisverluste 
bei  konstanter  Sättigung  des 
Eisens  proportional  der  Tourenzahl  und  die  Wirbelstromverluste  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Tourenzahl  zu.  —  Trägt  man  deswegen 
die  Ordinalen  (IT\-|-W„,)  der  Kurve  Fdividiert  durch  die  entsprechende 
Tourenzahl  in  einer  neuen  Fig.  &37  als  Funktion  der  Tourenzahl 
auf,  so  erhält  man  eine  Gerade,  die  auf  der  Ordinatenachse  den 
Hysteresisverlust  2,6  Watt  für  eine  Umdrehung  abschneidet;  bei 
400  Umdrehungen  erhält  man 

TTj  =  2,6  •  400  =  1040  Watt. 


Fig.  336.     Terlustkarren. 


m 

s 
3 

S 

AciktnndBwaniTgitei  K»pTtt^^^^^^^^^^^^B 

Die  Gerade  VI  der    Fig.  530    stellt   den  Hysteresisveriiist^H 
ualer  Erregung  als  Funktion  der  Tourenzahl  dar;  die  Difh^^| 
der   Ordinalen    der    Kurv^^f 
und  VI  ist     somit    gleich  ^H 
Wirbelstromverlust  bei  kooi^H 
ter    Erregung      und     varü^H 
Tourenzahl.       Die    Trean^^f 
der   Verl"«»"     M"     i    w-    I^H 

ist  also   mit  Hilfe  von  ^H 
Versuchen,    die    nur   k^^| 
Zeit   in   Anspruch    nehi^^f 
erledigt.                               ^^H 
Die  Kurven   der  Figur^H 

- 

<r- 

Touren      Dungsverluste  nicht  proportionti 
Fig.  537.                            der    Tourenzahl,     sondern   mS 
der    1,5'™  Potenz    der    Tonn«- 
zahl   wachsen;  ferner  sielit  man,  daß  die  W irbul ström verluete  »ehr 
große  Werte  annehmen  können,  wilhrend  die  Hy st eresis Verluste  an- 
gefähr  mit  dem  berechneten  Wert  bei  400  Touren  übereinstimmea; 
(j„  ist  hier  g:leich  15,7. 

Wir  gehen  nun  einen  Schritt  weiter  und  nehmen   die  Auslaaf- 
kurve  nicht  allein  bei  unerregtem  und  normal  erregtem  Felde  snf. 
sondern  auch  bei  verschiedenen  anderen  Erregungen,  z.  B.  für  ^ \. 
^/j   und    ^j^    der   normalen  Erregung,    und   trennen    für    diese  &■ 
regungen  wieder  die  Verluste. 

Aus  den  so  erhaltenen  Kurven  ergeben  sich  dann  die  einzelnen 
Verlaste  bei  einer  konstanten  Tourenzahl,  z.  B.  n=400  und  ver- 
Bchiedenen  Sättigungen  im  Eisen,   die  bei   der  konstanten  Touren-     | 
zahl  den  induzierten  EMKen  proportional  sind.    Diese  Kurven  sind 
in  der  Fig.  538  zusammengestellt  und  man  hat  hier  ein   Bild  über 
den  Verlauf  der  Hysteresis-  und  Wirbel  ström  Verluste  als   FunktloD 
der  Eisen  Sättigung. 

Bei  dieser  Untersuchungsmelhode  ist  es  nur  nötig,  ca.  5  Ans- 

laufskurven  aufzunehmen    und    den   LcerlaufBeffekt  W^  -j-  n\  -f-  IT, 

bei  normaler  Erregung  zu  messen,  was  alles  in  kurzer  Zeit  erledig 

werden  kann,  so  daß  während    dieser  Vej-suchsdauer    der  Znstand 

der  Maschine  als  konstant  angesehen  werden  darf,   um  das  ganie 

L                 Verhalten  einer  Maschine  in  bezug  auf  den  Eisenverlust  kennen  zn 

H                 lernen.  —  Deswegen  eignet  sich  diese  Methode  vorzüglich  für  die 

H                 Praxis,  teils  um  den  Einfluß  der  Konstruktion  und  der  Bearbeitung 

H                 des  Ankers  auf  die  Wirbelstromverluste  zu   kontrollieren,  teils  m^ 

H                 die  Große  der  Hysteresisverluste    und    die   gesamten   Eisen verltufl^| 

!i  den  verschiedenen  Mascliinengrößen    zu   bestimmen,    um    dieee              ^| 

r  Vorausberechnungen  benutzen  zu  können.                                                  ^H 

Zur   AueTührung   der   Messung    ist  noch   folgendes  zu  be-             ^^M 

Der  Aaslauf    soll    immer   von    einer  Tourenzahl   aus  erfolgen,             ^H 
le    höher   als   die   normale   oder   diejenige   Tourenzahl   liegt,    für             ^H 
eiche  man   die  Verlusttrenn  an  g  noch  genau  zu  erhalten  wünscht.            ^^| 

5BD0 
*000 

^H 

■ 

/- 

:: 

eicht  bei  still-            ^| 
it  größerer  Er-              ^1 
es  Anlaufes  die              ^H 
1    dann    gleich-               ^H 
die  Kurzschluß-              ^| 
n  Auslauf   von              ^^| 

srwähnt,    durch              ^^k 
dämpften  Volt-              ^^k 

wenn   zwischen              ^H 
rablesung  eine              ^H 
u  Trägheit  ent-             ^H 

/ 

-] 

^ 

r 

- 

- 

-- 

f 

- 

- 

- 

Die  kleir 

»bender  Ma 

egnng  auf  T 

Hegulierwiden 

Eeittg  mit  den 

leituag   der   T 

jeder  beliebig 

Die   Tou 

Ablesung  der 

mclers  für  ve 

K           Gans  ein 

klKeitalten   d 

^BDageiule  Ze 

Z5              SO              75             lOO 
FiR,  588.    Trennung  der  Verluste. 

en  Werte   der  Erregung    kann    man 
Chine  einstellen  und   die  Maschine  m 
ouren  bringen,  indem  mau  während  d 
tände    kurzschließt.      Unterhriclii   ma 
11  Abschalten  des  Ankerstromes  auch 
egulier  Widers  tände,    so    kann  man    d 
zn  Tourenzahl  aus  beobachten, 
enzahlen    können,    wie    schon    oben 
induzierten  EMK  mittels  eines  goi,  g 
rechiedene  Melibereiehe  gefunden  wen 
wandsfrei  ist  die  Methode  nur  dann, 
r  Erregung    und    der   ersten  Voltraet 
t  verHiiiihen  ist.  die  der  magnetische 
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spricht.  Bei  hoch  gesättigten  großen  Maschinen  dauert  das  Verechwia- 
den  des  Magnetismus  oft  sehr  lange,  weshalb  man  in  diesem  Falle  & 
Tourenmessung  aus  den  Voltmeterablesnngen  nur  dann  anweadcB 
kann,  wenn  die  Maschine  schon  vor  dem  Moment  des  Abschalteoi 
der  Energiequelle,  die  für  den  Auslauf  bestimmte  Erregung  bentit. 
Dies  ist  jedoch  bei  den  kleinen  Erregungen  nur  möglich,  wenu  die 
Maschine  durch  einen  mit  ihr  mechanisch  gekuppelten,  besondern 
Motor    auf    die  Tourenzahl    gebracht   werden    kann.      Bei  den  Mi- 


OOOCDCDOCDCDCDCD 
00CDCDCDC50000 
CD00<_D^rCslC300CO^TCSj 
CNj    T—     ^—    ▼-    ▼-     -^ 


Yi}X'  539.     a)  Auslaufkiirve,  b)  Umdrehungszahlkurve,  c)  Verlustkurve. 


scliineii,  für  welche  die  Aiislaufnietliode  gut  zu  verwenden  ist,  macht 
übrigens  das  Anpressen  eines  guten  Tachometers  sehr  weni^  für 
den  \'<'rlauf  des  Auslaufes  aus. 

Eine  andere  .Methode,  um  die  durch  die  Tachometermessuni: 
erhalt (^nen  Aiislauf kurven  zu  kontrollieren,  besteht  darin,  daß  man 
innerhalb  j^ewisser  Zeitabschnitte  die  Zalil  der  vom  Momente  des 
Abschaltens     an     zurückgelej^ten    Umdrehungen    mißt.       Die    Zeit- 
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^'-'abschnitte,   nach  welchen   zugleich  mit  den  Tachometerablesungen 
--'diese   Tourenablesung   erfolgen    soll,    sind    so  zu  bestimmen,    daß 
--«wischen  Beginn   des  Auslaufes  und  dem  Momente  des  Stillstandes 
-•  zumindest    6   bis  8  Punkte    beobachtet   werden   können.      Die   Be- 
^^*obachtung   der  Zahl    der   zurückgelegten    Umdrehungen   kann  mit 
:-  einem  gewöhnlichen  Tourenzähler  sehr  genau  durchgeführt  werden. 
y^'  Trägt  man  nebst  der  Auslaufkurve  die  gezählten  Umdrehungen  in 
::    Abhängigkeit  von  der  Zeit  auf   (Fig.  539  b),    so    muß  die  gesamte 
Fläche,    die    die  Auslaufkurve  mit   der  Ordinatenachse  einschließt, 
in  dem  gewählten  Maßstabe  gleich  den  während  des  ganzen  Aus- 
laufes zurückgelegten  Umdrehungen  sein: 

Fläche  Äacd=\ndt^PP'. 


acd=  lndf  = 


to 


Es  ist  somit  die  Umdrehungszahlkurve  die  Integral- 
kurve der  Auslaufkurve. 

Nach  der  Umdrehungszahlkurve  kann  die  Auslaufkurve  kon- 
trolliert werden,  indem  man  in  geeigneten  Punkten  die  Tangente 
zieht  und  C*  ig  a=  ac  setzt;  C  bestimmt  man  aus  einigen  sicheren 
Werten.  Dadurch  kann  man  insbesondere  diejenigen  Stellen  der 
Auslaufkurve  kontrollieren,  die  durch  Auswechseln  der  Tacho- 
meterübersetzung ungenaue  Tourenablesungen  ergeben. 

Bei  kleinen  Maschinen  ist  diese  Methode  nicht  so  bequem, 
da  hier  die  Auslaufzeit,  insbesondere,  wenn  sie  erregt  sind,  zu  kurz 
ist,  sofern  man  sie  nicht  durch  Aufsetzen  eines  Schwungrades  ver- 
längern will.  Man  kann  die  Auslaufmethode  jedoch  auch  hier  in- 
direkt anwenden,  wenn  wenigstens  die  Auslaufzeit  ohne  Erregung 
hinreichend  lang  ist.     Hat  man  nämlich  die  Leerlaufverluste 

K  =  We-^  W;  +  W„  =  f{n) 

W  dn 

experimentell  bestimmt  (s.  S.  708),  so  stellt  —^  =  C-r-    ein  Maß  für 

n  dt 

dn 
die  Verzögerung  £  =  —-    des  auslaufenden  Ankers  bei  derselben  Er- 

regung  dar. 

Nun  ist  aber  die  Auslaufzeit  von  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit n^^^  an 


0  0 

r=  (t-  dn=  \-dn. 
Jdn  Je 


^max  **max 


AR* 


Tragen  wir  den  reziproken  Wert  von  — ^  näintich  ^z^aleFwl:-  | 

tion  von  n  auE,   so  ist  der  Inhalt  der  von  dieser  Kurve  gebildaM  1 
Fläche  und  der  Abszisseuachse  von  n^n        bi8  n  =  0 


.fe--cji-^ 


Man  erhält  also  die  Äu>^laurkonstante  C  als  Verhältnis  derAsr- 

laufzeit  T  zum  Inhalt  der  Flflche  -^  =  f{n).    Die  Aaslaufzeit  T  lUt 

sich  mittels  eines  Chronogiaphen  genügend  genau  messen.  Der 
selbe  zeigt  noch  7»  Sekunde;  bei  einer  Auslaufzeii  von  10  Sekimiia 
ist  also  der  Fehler  höchstens  2°/^  und  kann,  indem  man  das  Kind 
aus  mehreren  hintereinander  aulgenommenen  Werten  nimmt,  nocd 
verringert  werden.  Hat  man  auf  diese  Weise  die  AusIanfküustaDi^C 
ermittelt,  so  kann  man  diese  für  den  Auslauf  ohne  Erregrung  ver- 
wenden, um  die  ReibungBverliwK 
allein  zu  bestimmen  und  damit  dit 
direkt  gemessenen  Leer  lau  fvi!<riiii« 
trennen. 

Natürlich  erhält  man  hierbei  die 
Eiaenverluste  nur  für  eine  Sattigan^, 
was  jedoch  in  vielen  Fällen  genOgi- 
Nach  Linke')  kann  mann  aacb  die 
n/jr-Kurve  durch  Ordinalen  im  Ab- 
stände von  ca.  100  Umdrehungen  in 
Streiten  teilen  (Fig.  540). 


Fig.  540. 
Der  Inhalt  eines  solchen  Streifens 


J^-hj^' 


stellt  ein  Maß  für  die  Zeit  dar,  während  der  der  auslaufende  Anker 
von  der  Geschwindigkeit  n^  auf  «j  verzögert  ist.  Auf  diese  Weise 
kann  man  die  Auslaufkurve  punktweise  konstruieren.  Der  Maßsiat» 
für  die  Zeit  ergibt  sich  aus  der  gesamten  Auslaufzeit  T  und  ans 
der  Auslaufkurve  wiederum  der  Wert  von  C. 

Bei    allen  Auslaufversuchen    ist   genau  darauf  zu  achten,   dafi 
alle  Verluste,    welche  nicht    gemessen  werden  sollen,    so   klein  als 

»)  ETZ  1905  S.  610. 
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möglich  sind,  insbegondere  müssen  die  Bürsten  In  der  geo- 
metrisch neutralen  Zone  stehen,  weil  sonst  in  den  kurz- 
geschlossenen Spulen  Ströme  erzeugt  werden,  welche  Verluste  unter 
den  Bürsten  henomifen  und  daa  Resultat  der  Uessung  sehr  be- 
einflussen können.*) 

b)  Trennnng  der  Verluste  nacb  der  E^eerlanfmetliode.  Diese 
Methode  ist  von  Dettmar  (ETZ  1899  S.  203)  angegeben,  sie  er- 
fordert zwar  mehr  Ablesungen  als  die  Auslaufmethode  und  gibt 
zum  Teil  weniger  genaue  Kesultate  als  diese,  wird  aber  doch  noch 
vielfach  angewendet  und  soll  daher  hier  beschrieben  werden. 

Man  läßt  die  zu  untersuchende  Maschine  als  Motor  leerlaufen 
und  reguliert,  wahrend  die  Magnete  von  einer  besonderen  Strom- 
quelle konstant  erregt  sind,  mit  einem  vor  den  Anker  geschalteten 
Hauptstroniregulator  die  Klemmenspannung  und  damit  die  Touren- 
zahl.    Man  beobachtet  nun  den  Leerlanfettekt 

W^  =  PJ—  J»  J{.  —  Tr„  =  E^J 
und  die  Tourenzahl  n  und  trägt  den  Leerlaufeffekt  als  Funktion 
der  induzierten  EMK  E^  auf.  Dieser  Versuch  wird  (ür  eine  Anzahl 
von  verschiedenen  Erregerströmen  i„  wiederholt,  z.  B.  mit  ^j^,  '/g, 
'1^  und  normalem  Erregerstrom.  Man  erhält  dann  eine  Kurven- 
Bchar,  wie  sie  z.  B.  in  Fig.  G41 
dargestellt  ist. 

Zu  beachten  ist,  dafi  man, 
um  einigermaßen  genaue  Resul- 
tate zu  erzielen,  die  Kurven 
auch  bei  stark  geschwächtem 
Feld  aufnehmen  muß. 

Die  weitere  Trennung  wird 
nun  graphisch  vorgenommen. 
Zunächst  wird  die  Abhängig- 
keit des  Leerlau feffektes  W^  von 
E^   bei    konstanter   Tourenzahl  ^S-  541. 

ermittelt. 

Da  E^'=k-0-n  ist,  wird  bei  konstantem  Kraftfluß  oder   kon- 
E 
stantem  »^  der  Wert  — -  eine  Konstante.     Bringt  man   nun  an  der 

Ordinatenuchse  eine  zweite  Skala  für  die  Umdrehungszahlen  an, 
80  kann  man  folgendermaßen  verfahren. 

Sind  W„,  H  and  E^  zusammengehörige  Werte  für  die  Erregung  i^, 
so   gehören   bei   derselben   Erregung  i„   und   der  Tourenzahl  n'  die 

')  Siehe  auch:  0.  S.  Bragstadt,  Messung  und  Trennung  der  Eisen  verloste 
in  den  asynchronen  Drehstrommotoren.   Zeitscbr.  fUr  Elektrotechnik  1905  8. 381. 
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Werte  E^  und  W^  zusammen,  welche  sich  leicht  aus  der  graphischa 
Konstruktion  Fig.  542  ergeben. 

Führt  man  diese  Konstruktion  bei  allen  Erregungen  dmdi, 
so  erhält  man  eine  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  Fr^=/'(£jfär 
die  konstante  Tourenzahl  n  darstellt.  Man  wiederholt  dieses  Ver 
fahren  für  eine  Anzahl  von  Tourenzahlen  und  erhält  hierdurch  eine 
weitere  Schar  von  Kurven  (Fig.  543). 


»;i 


f^'kond. 


if; 


l'> 


\* 


A 


Fig.  542. 


Fig.  543. 


Diese  Kurven  können,  wenn  man  mit  der  Erniedrigung  d»rr 
E^IK  bis  zu  den  Werten  gegangen  ist,  bei  denen  der  Motor  n^oL 
regelmäßig  läuft,  genügend  genau  bis  zum  Schnittpunkt  mit  dt^r 
Ordinatenachse  verlängert  werden.  Als  Anhaltpunkt  für  die  richtig? 
Verlängerung  kann  man  die  Tatsache  benutzen,  daß  die  Kurven 
fast  quadratischen  Charakter  haben. 

Aus  den  so  auf  der  Ordinatenachse  erhaltenen  Abschnitten  H'. 
läßt  sich  die  Abhängigkeit  TT«  =  /'(«j  auftragen  und  zur  weiteri-ii 
Trennung  der  Verluste  verwenden. 

Subtrahieren  wir  z.  B.  von  einer  Kurve  der  ersten  Scliar 
ir  =  f{Ej  für  /,^  =  konstant  den  zu  jeder  Umdrehungszahl  ^i.- 
hörigen  Keibungsverlust  TF^,  so  bleiben  die  Eisenverluste  für  dW 
betn'ffende  Erregung  übrig,  welche  sich  weiter  nach  der  Perioden- 
zahl, wie  früher  gezeigt,  in  Hysteresis  und  WechselstromverIu^K• 
trennen  lassen. 

c)  Bestimmung  der  Einzelvorluste  durch  Antrieb  mit  ge 
eichtom  3Iotor.  Eine  Ermittlung  der  Einzelverluste  einer  Dy- 
namomaschine kann  auch  in  der  Weise  vorgenommen  werden,  daU 
man  sie  bei  verschiedrnen  Betriebsverhältnissen:  Leerlauf  unerre<:t 
und  erregt,  belastet  und  kurzgeschlossen,  durch  einen  geeichten 
Motor  antreibt.  Die  Eiehungdcs  letzteren  kann  durch  einen  Brems- 
versuch oder  nach  der  Auslaufmethode  erfolgen. 
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Die  zu  untersuchende  Maschine  wird  mit  dem  Antriebsmotor 
direkt  gekuppelt.  Eine  Riemenübersetzung  gibt  Anlaß  zu  Fehler- 
quellen, indem  die  Berücksichtigung  der  mit  der  Belastung  sich 
ändernden  Riemenverluste  nicht  leicht  möglich  ist,  nur  wenn  die 
auf  S.  699  beschriebene  Anordnung  der  Bremse  gewählt  wird,  lassen 
sich  diese  Fehler  vermeiden. 

Bei  Antrieb  mit  geeichtem  Motor  wird 

1.  Die  an  den  unerregten,  mit  normaler  Tourenzahl  angetrie- 
benen Generator  abgegebene  Leistung  Wg  gemessen,  welche  zur 
Deckung  der  Lager-,  Bürsten-  und  Luftreibung  verbraucht  wird. 

Ist  P^J^  die  jeweilige  vom  Motor  aufgenommene  Leistung, 
W^^  sein  entsprechender  Verlust,  so  wird  We^^-^m'^m  —  ^vm* 

2.  Der  Generator  bei  offenem  äußeren  Stromkreis  verschieden 
erregt.  Die  vom  Motor  gelieferte  mechanische  Leistung  wird  zur  Deckung 
der  Reibungs-,  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  verbraucht. 

3.  Die  an  den  mit  konstanter  Klemmenspannung  und  ver- 
schiedener Belastung  laufenden  Generator  abgegebene  Leistung  ge- 
messen. Sie  muß  gleich  der  vom  Generator  gelieferten  elektrischen 
Leistung,  vermehrt  um  die  Summe  der  tatsächlich  auftretenden 
Verluste  sein. 

Führt  man  die  Versuche  1  und  2  bei  verschiedenen  Touren- 
zahlen und  Erregungen  durch,  so  erhält  man  aus  der  Differenz 
der  gemessenen  Verluste  die  Werte  W^  -}-  W^  und  diese  lassen 
sich  nach  dem  durch  Fig.  537  dargestellten  Verfahren  trennen. 

Aus  dem  Versuch  3  ergibt  sich  der  Wirkungsgrad  des  Gene- 
rators 


^h       p    j  \v 

mm  vm 

Aus  den  Versuchen  1  und  2  und  Berechnung  der  Stromwärme- 
verluste kann  i;^  ebenso  wie  es  für  die  Leerlaufmethode  erläutert 
wurde,  bestimmt  werden.  Wegen  der  zusätzlichen  Verluste  wird 
der  aus  Versuch  3  ermittelte  Wirkungsgrad  kleiner  sein,  und  es 
läßt  sich  hieraus  der  zusätzliche  Verlust  berechnen. 

Diese  Methode  wäre  dann  anzuwenden,  wenn  es  sich  um  ein 
vollständig  genaues  Bild  über  die  Leerlauf-  und  Gesamtverluste 
handelt.  Im  praktischen  Betriebe  wird  sie  jedoch  wegen  der  zeit- 
raubenden Eichung  und  der  erforderlichen  direkten  Kupplung  selten 
verwendet  werden  können. 

Anstatt  den  Motor  für  jeden  bestimmten  Fall  besonders  eichen 
zu   müssen,    genügt   es,    sofern    der  Motor   groß  ist   und   mit  kon- 
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stanter  KlemmenspannuDg  läuft,  seine  Eigenverlaste  als  konstant 
anzusehen  und  die  an  die  Versuchsmaschine  abgegebenen  Leistongea 
aus  der  dem  Antriebsmotor  zugeführten  Leistung,  vermindert  um 
seine  Eigenverluste,  zu  bestimmen. 

Für  diesen  Fall  gibt  jedoch  die  Auslaufmethode  znmindefit 
ebenso  genaue  Werte. 

Der  Verband  Deutscher  Elektrotechniker  läßt  in  seinen 
„Normalien  zur  Prüfung  elektrischer  Maschinen"  auch  die  Indikator 
methode  zu,  bei  welcher  die  antreibende  Kraftmaschine  bei  leer 
laufendem,  unerregtem  und  erregtem  Generator  indiziert  wird. 
Diese  Leerlaufindizierung  besitzt  jedoch  gewöhnlich  große  Fehler- 
quellen, so  daß  auch  in  dem  Falle,  wo  große  direkt  gekuppelte 
Maschinen  untersucht  werden  sollen,  die  Auslaufmethode  vorzuziehen 
sein  wird.  Man  hat  einfach  die  Schubstange  auszuhängen,  oder 
die  Turbine  ohne  Beaufschlagung  laufen  zu  lassen.  Auf  die  Ge- 
schwindigkeit wird  die  Dynamo  gebracht,  indem  man  sie  mit  den 
in  Gleichstromzentralen  meist  vorhandenen  anderen  Dynamos  oder 
Akkumulatorenbatterien  als  Motor  antreibt.  Die  Reibungsverluste 
sind  dann  getrennt  von  den  elektrischen  Verlusten  leicht  zu  ermitteln 
und  letztere  können  dann  genauer  diskutiert  werden,  als  dies  durch 
die  Leerlaufindizieiaing  möglich  ist. 

172.  Trennung  von  Lagerreibung  und  Luftreibung. 

Während  es  nach  den  beschriebenen  Methoden  möglich  ist, 
die  Reibungsveriuste  von  den  Eisen veriusten  zu  trennen,  und  auch 
die  Reibungsveriuste  ihrerseits  in  Luft-  und  Lagerreibung  einerseits 
und  Bürstenreibungsverluste  andererseits  zerlegt  werden  können, 
indem  man  die  Maschine  einmal  mit  aufliegenden  Bürsten,  dann 
mit  abgehobenen  Bürsten  unerregt  auslaufen  läßt,  so  ist  es  bischer 
noch  nicht  gelungen,  die  Luftreibung  von  der  Lagerreibung  eii>- 
wandsfrci  zu  trennen. 

Die  in  der  Literatur  erwähnten  Versuche  können  noch  nicht 
als  befriedigende  Lösung  dieser  Frage  angesehen  werden.  Dr.  L. 
Finzi^j  zerlegt  die  Reibungsverluste  auf  Grund  der  Annahme,  daö 
die  Verluste  durch  Luftreibung  mit  der  dritten  Potenz  der  Ge* 
sclnvindigkeit  variieren,  diese  Annahme  ist  jedoch  noch  nicht  ein- 
wandsfroi  ])estätigt  worden,  sie  würde  nur  dann  zutreffen, 
auch  der  Druck  der  Luft  proportional  mit  der  Geschwindi|^b||t. 
ninmit.  Eine  andere  von  Finzi  vorgeschlagene  Mi 
darauf,    daß    die    Lagerreibungsarbeit    von    der 

^)  ETZ  1903  S.  536. 
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abhängig  ist  (s.  Abschnitt  163),  während  die  Luftreibung  sich  mit 
der  Temperatur  ändert.  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  jedoch 
noch  nicht  ausgeführt. 

Roehle^)  geht  bei  der  Trennung  der  Luft-  und  Lagerreibung 
davon  aus,  daß  er  den  Lagerreibungskoeffizienten  fi  in  Abhängig- 
keit von  der  Geschwindigkeit  als  bekannt  voraussetzt.  Vernach- 
lässigt man  bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  die  Luftreibung, 
was  zulässig  ist,  so  kann  man  aus  der  Lagerreibung  bei  diesen  Ge- 
schwindigkeiten und  der  bekannten  Beziehung  ju  =  f(v)  die  Lager- 
reibung auch  für  die  höheren  Geschwindigkeiten  berechnen. 

Die  Zugrundelegung  eines  aus  anderen  Versuchen  bekannten 
Lagerreibungskoeffizienten  ist  aber  insofern  ziemlich  unsicher,  als 
dieser  von  der  zugeführten  Ölmenge  in  dem  Spielraum  des  Lagers 
(s.  Abschnitt  163)  abhängt,  und  es  sehr  schwer  ist,  die  gleichen  Ver- 
hältnisse herzustellen.  Daher  dürfte  auch  diese  Methode  zuverlässige 
Eesultate  nicht  ergeben. 


>)  ETZ  1905  S.  794. 
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Betrieb.  —   180.  Messung  der  Temperaturerhöhung. 

173.  Erwärmung  und  Abkühlung  eines  homogenen  Kürprn. 

Diejenigre  Energie,  welche  den  in  einer  Gleicbstrommascbine 
auftretenden  Effekt  Verlusten  entspricht,  wird  in  Wftrme  übergefQbn. 
einerlei  welcher  Art  diese  Verluste  sind. 

Es  tritt  deswegen  eine  Temperaturerhöhung  der  Maschine  übCT 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ein,  und  die  entstandene 
Temperaturdifferenz  bewirkt,  daß  teils  durch  Konvektion  der  nm- 
gebenden  Luft,  teils  durch  Strahlung  und  teils  durch  Leitang  W4nne 
an  die  Umgebung  abgegeben  wird. 

Die  erzeugte  Wanne  ist  den  Verlusten  and  die  Wärmeabtobr 
ungefähr  der  Teniperaturerhühung  und  der  ausstrahlenden  Ober- 
fläche proportional. 

Setzt  man  eine  Jlaschine  in  Betrieb,  so  steigt  deren  Temperatur 
anfangs  schneit,  weil  fast  keine  Wanne  an  die  Umgebung  »b- 
gegeben  wird  und  die  erzeugte  Wärme  lediglich  zur  Erwannnng 
der  Maschine  dient.  Mit  steigender  Temperatur  der  Maschine  wftcbsi 
jedoch  die  Wärmeabgabe  nach  außen,  und  ihrf  Temjtemttir  »teiff 
langsamer  an  und  nähert  sich  asymptoti^cij  di'ni  staiiiinilirn  t 
Stande,  bei  welchem  die  Wärmeabgabe  gleich  der  WärnieeneB(Uil|  ■ 
ist.  Die  Kurve  I  der  Fig.  644  veranschaulicht  den  Vg 
Temperaturkurve. 

Wäre   der  sich   erwärmende  Knrpar  vol'"*"~ 
die  Abkühlung  der  ganzen  Oberflttche  d' 
so  ergibt  sich  die  Temperatorkarv« 
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Ist   <i  die  pro  Sekunde  erzeugte  Wärmemenge  in  kg.  Cal.; 
c  die  spez.  Wftrme   des  Körpers,   d.  h.   diejenige   Wärme- 
menge, welche  1kg  um  1*'C.  erwärmt; 
0  sein  Gewicht  in  kg,    mithin  cG  seine  Wärmekapazität; 
Ä  die  OberTläche  in  cm  ; 

a  der  Wärmeabgabekoeffizient,  d,  h.  die  in  I  Sekunde  pro 
qcm  Oberfläche  und  ein  Grad  Temperaturunterschied 
abgegebene  Wärmemenge  in  kg.  Ca),; 
80  ist  die  während  eines  Zeitelementes  dz  erzeugte  Wärmemenge 
Qdz  gleich  der  zur  Erhöhung  der  Temperatur  des  EOrpers  um  dt 
erforderlichen  Wärmemenge  c  O  dt,  vermehrt  um  die  bei  der  Über- 
temperatur (  des  Körpers  abgegebene  Wärmemenge  Äatdz  oder 


<idz=cQdl-{-Äaid^ 


(246) 


Fig.  M4.     Temperaturki 


homogenen  Körpers. 


Im   stationären    Zustand    ist,    wenn    die  Übertemperatur  T  er- 
reicht ist, 

und  die  Gl.  24G  wird  somit 


«(—;)' 


(247) 
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oder  dt         Qdz      dz 


T—t      cQT       Z 


(24 


cGT 
In  dieser  Gleichung  ist  Z= — ~ — die  Zeit,  die  vergehen  würde 

um  den  Körper  auf  die  Temperatur  T  zu  bringen,  wenn  keine 
Wärmeabgabe  nach  außen  stattfände.  Sie  wird  als  ZeitkonstaDte 
bezeichnet. 

Durch  Integration  der  Gl.  248  von  z  =  0  bis  z  =  z  und  f=0 
bis  t=t  erhält  man 

t  =  T\l  —  e'"^] (249) 

worin  e  die  Basis  der  nat.  Log.  bedeutet. 

Die  Temperatur  jiimmt  also  nach  einer  Exponentialkurve  zo. 
Im  Ui'sprung  der  Temperaturkurve  ist  das  Ansteigen  derselben 

dt\         T Q  Wärmeerzeugung  des  Körpers 

dzJiz=o)       Z        ^         cG       Wärmekapazität  des  Körpers 

nur  abhängig  von  der  erzeugten  Wärmemenge  und  der  Wänne- 
kapazität  des  Körpers. 

Ist  ein  homogener  Körper  auf  eine  bestimmte  Temperatur  T 
über  die  umgebende  Temperatur  gebracht  und  wird  die  Wärme 
zufuhr  unterbrochen,  so  wird  er  sich  abkühlen  und  zwar  nach  der 
Kurve  II  Fig.  544,  deren  Gleicliung 

z 

t  =  Te~~z 1250) 

lautet.  Diese  Kurve  läßt  sich  aus  der  Erwärmungskurve  leicht  ableiten. 

Wie  aus  den  obigen  zwei  Gleichungen  ersichtlich,  stellt  sich 
eine  konstante  Temperatur  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  ein: 
da  aber  die  Messung  der  Temperaturerhöhung  über  die  der  um- 
gebenden Luft  stets  mit  einem  Beobachtungsfehler  behaftet  ist.  so 
kann  man  für  praktische  Zwecke  annehmen,  daß  der  Endzustand 
erreicht  ist ,  sobald  die  etwa  noch  zu  erwartende  Temperatur- 
erhöhung kleiner  ist  als  der  Beobachtungsfehler.  Es  ist  somit  die 
praktisclie  Frage  zu  beantworten:  nach  welcher  Zeit  ist  die  Tem- 
peratur des  betrachteten  Körpers  bis  auf  w^/q  an  den  theoretischen 
En(lw(M*t  lieran<rekoninien  ? 

Dies  ist  der  Fall,  wenn 

r..T—t 
100     _— =  « 
T 

also  wenn 

'  n 

lOU 
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Hieraus  folgt 


z  =  Zln 


/lOO 


00\ 


^  Mit  Hilfe  dieser  Formel  läßt  sich  die  folgende  Tabelle  berechnen, 
die  aüch  für  Abkühlung  gilt: 


n  — 

10«/o 

67o 

47o 

3»/o 

2»/o 

i7o 

0,5  «/o 

z 

2,3  Z 

3Z 

3,22  Z 

3,51  Z 

3,91  Z 

4,6  Z 

5,3  Z 

Nach  einer  Zeit  von  3  bis  4  Z  ist  die  Temperatur  nur  noch 
5  bzw.  2®/q  von  der  theoretischen  Endtemperatur  entfernt,  also 
praktisch  genommen  konstant. 

Aus  den  Gleichungen 

Q  =  ÄaT   und    Z= 


Q 


ergibt  sich  die  Zeitkonstante 


Z  = 


cO 


(251) 


als  das  Verhältnis  der  Wärmekapazität  zu  dem  Produkt  aus  Ober- 
fläche und  Wärmeabgabekoeffizient;  für  zwei  gleichartige  Körper 
ist  sie  also  um  so  größer,  je  größer  das  Verhältnis  von  Gewicht  zu 
Oberfläche  ist.  Da  aber  die  Zeit  nach  der  die  Übertemperatur 
nur  noch  um  einen  bestimmten  Prozentsatz  von  der  theoretischen 
Endtemperatur  entfernt  ist,  ein  Vielfaches  der  Zeitkonstante  ist,  so 
folgt,  daß  auch  diese  Zeit  für  gleichartige  Körper  von  dem  Ver- 
hältnis von  Gewicht  zu  Oberfläche  abhängig  ist,  und  dieses  Ver- 
hältnis nimmt  mit  den  Abmessungen  des  Körpers  zu. 

Erwärmen  wir  also  einen  kleinen  und  einen  großen  im  übrigen 
gleichartigen  Körper  so,  daß  ihre  Endtemperatur  dieselbe  ist,  so 
erreicht  der  kleine  Körper  einen  um  z.  B.  2^/q  von  der  Endtem- 
peratur entfernten  Wert  früher  als  der  große  Körper. 

Die  Belastungsgrenze  einer  Dynamomaschine  wird  entweder 
durch  unzulässige  Funkenbildung  oder  durch  die  Erwärmung  fest- 
gelegt, denn  mit  Rücksicht  auf  die  Isolation  der  Wicklungen  darf 
die  Temperatur  bestimmte  Werte  nicht  überschreiten.  Baumwoll- 
isolation fängt  z.B.  bei  über  100^ C.  an  zu  verkohlen. 

Es  ist  deshalb  von  Wichtigkeit  die  Temperaturerhöhung 
der  einzelnen  Teile  einer  Dynamo  vorausberechnen  zu  können.  Im 
allgemeinen  herrscht  hier  Unsicherheit  —  ganz  zuverlässige  Formeln 
gibt  es  nicht,  da  die  Temperaturerhöhung  zu  sehr  von  der  Bauart 


I 


der  Maschine  abhängt.     Für  einzelne  Typen   kann 

perimente   Fonnclu    ermitteln,    welche    ziemlich 

geben.     In   dieser  Weise  hilll  man  sich  gewöhnlich   in  der  I 

174.  Env'ärmung  der  Hagnetspulen. 

Eier   haben   wir  es  nii^ht  inelir  mit  einem   homogrenen  KöiJ 
der  überall  gleichmäßig  abgekühlt  wird,  zu  tun;  trotzdem  \ 
die  Temperatur  kurven  nicht  stark,  von  einer  Exponeniialkun*« 

Die  Spulen  kühlen  sieh  ab  durch  Wärmeausstrahlung  an  I 
Umgebung,  durch  die  Konvektion  der  Lu(t,  welche  durch  ( 
drehung  des  Ankers,  der  die  Lult  iu  Bewegung  setzt,  erhöht  » 
und  durch  Wärmeleitung  der  Magnetkerne.  Die  Spalen  erwär 
eich  teils  durch  Stromwärmeverluste  in  den  Spulen  selbst  n 
durch  Erwärmung  der  Polschuhe,  die  durch  Wirbelsiröme  und  d 
die  Wärmeausstrahlung  des  Ankers  erhitzt  werden.  Um  die  ' 
dieser  verschiedenen  Einflüsse  zu  zeigen,  werden  im  foIgemlN 
einige  diesbezügliche  Versucie  besehrieben. 


U»,.n 

SchicR 
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Fig.  545.     Maguatapale. 
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Neu,  Levine  und  Havill*^)  iiaben  die  Wärmeveneilung  i 
einer  Magnetspule  in  folgenden  Fällen  untersacht:  1.  wenn  ' 
Spule  vollständig  frei  in  der  Luft,  2.  wenn  sie  auf  einem  hOlzer 
Tisch,  3.  wenn  sie  auf  dem  Magnetkern  bei  ruhendem  und  t 
losem  Anker,  und  4.  wenn  sie  auf  dem  Magnetkern  bei  roUerendta 
und  belastetem  Anker  sich  befand.  —  Die  Temperatur  »n  den 
verschiedenen  Orten  der  Spule  wurde  bestimmt  durch  Mesiouf 
der  Widers tandszunahnie  der  einzelnen  Teile  der  Spule. 
Fig.  545.  zeigt. 

Die  Spulen   wurden  während  sechs  Stunden   erwärmt  und  ^ 
Temperaturen    von  Zeit   zu  Zeit   gemessen;    die  Spannung  an  ll 

')  Electrical  World,  XXXVIII.  Seite-  50. 
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ilenklemmen  wurde  die  ganze  Zeit  konstant  gehalten.  Die  Er- 
jnisse  dieser  Messungen  sind  in  den  Fig  646  und  64V  graphisch 
!dergegeben.  —  Fig.  546  gibt  ein  Bild  der  WärmeteiluDg  in  der 
ale  für  verschiedene  Abkühlungsverhaitiusae  Die  Verteilung  ist 
"ch  Isothermen  dargestellt,  welche  um  2,6**  C  auseinander  liegen; 
;.  647  stellt  die  mittlere  Temperaturerhöhung  als  Funktion  der 
t  unter  den  vier  genannten  Bedingungen  dar 

3n  der 
Luft. 


'ig.  546.     iBDthsrmen  der  Erwärmung  dei  lUagnetspule  Fig   S45  für  \ 
Bchiedene  AbkUhlnngsverhältniase 


0  1  2  3  i  s  •         si^rtjn 

Fig.  S47.    Temperstarkurven  der  Afagnetspule  Fig.  54.'>  fUr  verschiedene 
Ahk  Uhlungsverbä  Itnisso. 

Die  Kurven  zeigen,  daß  unter  allen  Versuchsbedingungen  der 
ißeste  Punkt  der  Spule  in  der  Nähe  des  Schwerpunktes  des 
ulenquerschnittes  liegt,  und  daß  die  Isothermen  regelmäßige 
irven  von  elliptischer  Form  sind. 


Weiter   ist    ersichtlich,    daß   wenn   die  Spule  sich  In  der 
befindet,  der  untere  und  äußere  Teil  der  Spule  sich  am 
kühlen. 

Wenn    die    Spule   aof   einem   Tisch    steht,    so    hört   die 
Strömung   durch   den   inneren  Teil  auf,   und   die  innere  Seile 
wänner   als    die  äußere.     Der  Tisch  scheint  die  Spule  gleit 
zu    kühlen    und    nicht    nur    den    unteren  Teil  allein 
warten  könnte. 

Sitzen  die  Spulen  auf  den  Ma^etkemen,  »o  ist  die  Abki 
derselben  eine  bessere,  weil  das  Eisen  die  Wärme   besser  leint] 
die  Luft. 

Wenn  die  Maschine  belastet  läuft,  so  kühlt  das  Eiseo 
Spulen  nicht  so  viel  ab,  als  wenn  die  Maschine  stilUiehr. 
heißeste  Teil  der  Spule  liegt  in  der  Mitte  der  Spule,  aber 
am  Eisenkern  als  an  der  Oberfläche,  was  darauf  deutet 
Magnetkern  kleinere  W^ärmemengen  fortleitet,  wenn  die  Mi 
lauft,  als  wenn  sie  Btillsteht. 

Der  Magnetkern  wird  nftmlich  bei  Belastung  der  Maschine  darei 
die  Wärmeausstrahlnng  des  Ankers  und  durch  die  Hysteresis-  um! 
Wirbel  Strom  Verluste  in  den  Polschuhen  erwärmt.  Der  dem  Anka 
zugekehrte  untere  Teil  der  Spule  ist  jedoch  besser  abgekühlt  ali 
der  obere  Teil,  weil  der  untere  Teil  durch  die  Ventilation  gekübli 
wird  und  der  obere  Teil,  gegen  welchen  die  heiße  Luft  geschleo- 
dert  wird,  sich  erwärmt.  Alle  diese  Einflüsse  zusaramengenömmeii 
bewirken,  daß  sich  die  Temperatur  In  der  Spule  gleichmääi|^ 
verteilt,  wenn  die  Maschine  lauft,  als  unter  den  anderen  Bedingungen, 
und  daß  die  mittlere  Temperatur  einer  Spule  durch  WidersWods- 
zunahme  gemessen  nur  wenig  vergrößert  wird,  wenn  die  Slascbinf 
belastet  läuft,  als  wenn  sie  stillsteht. 

Das  Verhältnis  zwischen  der  Temperaturerhöhung  des  heißesten 
Punktes  und  der  mittleren  durch  Widerstandsiuessung  bestimmieo 
Temperaturerhöhung  der  Spule  ist  im  Mittel  aus  den  vier  Veraocis- 
spulen 


in  Luft 1,135 

auf  dem  Tisch 1,17 

auf  der  Maschine  bei  Stillstand  1,31 

und    auf    der  Maschine  belastet  1,12. 


Wird  ein  Thermometer  zur  SIessung  der  Temperatur  verweudi 
so  maß  eine  müglichst  gute  WUrmeleitung  zwischen  diesem  und 
dem  zu  messenden  Maschinenteil  herbeigeführt  werden,  z.  B.  dureh 
StanniolumhUllung.  Zur  Vermeidung  von  Wärmeverlusten  wird  die 
Kugel   des  Thermometers    und    die  Meßstelle   außerdem  mit  eiueu 


li 
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Bchlechten  Wärmeleiter  (trockener  Putzwolle  und  dergleichen)  über- 

-  deckt.  Die  Ablesung  findet  erst  statt,  nachdem  das  Thermometer 
nicht  mehr  steigt. 

Der  Verband  Deutscher  Elektrotechniker  schreibt  vor, 
daß   die  Temperaturerhöhungen    der  Magnetspulen    durch 

-  die  Widerstandszunahme  der  Wicklung  gemessen  werden 
sollen,  und  daß  der  Temperaturkoeffizient  des  Kupfers,  wenn  er  nicht 
besonders    bestimmt   wird,    zu  0,004  anzunehmen  ist.     Femer  be- 

.    stimmen  die  Verbandsvorschriften,  daß  in  gewöhnlichen  Fällen  und 
•    sofern  die  Lufttemperatur  35®  C.  nicht  übersteigt,    folgende  Werte 
der  Temperaturzunahmen  bei  isolierten  Wicklungen  und  am  Kom- 
mutator nicht  tiberschritten  werden  dürfen: 

Bei  Baumwollisolierung  .     .     .  50®  C. 

„    Papierisolierung   .     .     .     .  60®   „ 
„    Isolierung  durch  Glimmer, 

Asbest  und  deren  Präparate  80®  „ 

„    Kommutator 60®   „ 

Bei  ruhenden  Wicklungen  sind  10®  C.  höhere  Werte  zulässig. 

Bei  Straßenbahnmotoren  sollen  nach  einstündigem,  ununter- 
brochenem Betrieb  mit  normaler  Belastung  im  Versuchsraum  folgende 
Werte  der  Temperaturzunahme  nicht  überschritten  werden: 

Bei  Baumwollisolierung  .  .  .  70®  C. 
„  Papierisolierung  .  .  .  .  80®  „ 
„    Isolierung  durch  Glimmer, 

Asbest  und  deren  Präparate  100®   „ 
„    Kommutator 80®  „ 

Bei  kombinierten  Isolierungen  gilt  die  untere  Grenze. 

Um  das  Verhältnis  zwischen  der  mittleren  Temperatur  durch 
die  Widerstandserhöhung  gemessen  und  der  Temperatur  durch 
Thermometer  gemessen,  festzulegen,  nahmen  Neu,  Levine  und 
Ha  vi  11  die  in  der  Fig.  548  dargestellten  Kurven  auf.  Um  einen 
Mittelwert  für  die  Temperatur  der  Oberfläche  zu  bekommen,  wurde 
sie  an  den  beiden  Spulenenden  und  in  der  Mitte  gemessen  und 
daraus  der  Mittelwert  genommen.  In  der  Mitte  war  die  Temperatur- 
erhöhung ca.  15®/q  größer  als  an  den  Enden,  und  man  kann  aus 
diesen  und  anderen  Versuchen  den  Schluß  ziehen,  daß  das  Ver- 
hältnis 

Mittlere  Temperaturerhöhung  durch  Widerstandsmessung _     .,  .  ^  ^ 
Mittlere  Temperaturerhöhung  durch  Thermometermessung       '  ' 

Arnold,  Gleichstrommaschine.   I.,  2.  Anfl.  47 
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ist,    und    daß    es   unter    UraBtänden    bis   auf    2,0    ansteigen 
dae  Verhältnis    ist    um  so  größer,    je  dicker  die  Kupfersctiicht  | 

Öpiüc  ist. 
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Fig.  543.     Die  mit  WiderstandmesBaDg  tind  mit  Thermometer  enoitl 
Temporatnrknrveii  einer  Magnetspale. 

Weitere  Versuche  über  die  Verteilung  der  Temperatur  im  I 
Deren  von  Magnetspulen  sind  von  Kayner  ausgelübrt.') 
Temperaturmessung  wurden  Thermoelemente  aus  Eisen  und  Euiwk* 
verwendet,  von  denen  eine  größere  Anzahl  an  verschiedeo« 
Stellen  angebracht  wurden. 

Die  Ergebnisse  zeigen  eine  ähnliche  Verteilung  der  Tempe- 
raturen in  verschiedener  Höhe  wie  Fig.  546.  In  einem  Querschniö 
liegt  dae  Maximum  der  Temperatur  stets  etwas  außerhalb  der  Miti« 
der  Spule  nach  dem  Kern  zu. 

Sie  bestätigen  terner  den  Einfluß  der  Erwärmung  der  Polschuk 
bei  Belastung,  indem  sich  die  Spulen  bei  gleichem  Erregerstrom 
und  belasteter  Maschine  wesentlich  stärker  erwänuien,  als  bei  li-«- 
laufendem  Anker,  und  mitunter  selbst  mehr  als  bei  stillstebendciD 
Anker,  so  daß  die  Ventilation  des  Ankei-s  zum  Teil  wieder  auf 
gehoben  wird. 

Ferner  zeigt  sich  eine  bedeutend  stärkere  Erwärmung,  witnn 
die  Spulen  mit  einer  Bewicklung  von  Bamnwollband  oder  dei^I- 
versehen  sind,  als  wenn  dies  nicht  der  Fall.  Diese  ist  daher  von 
möglichst  geringer  Starke  zu  wählen, 

Das  Verhältnis  der  mittleren  durch  Widerstandsmessung  ge- 
fundenen Temperatur  zu  der  mittels  Thennometer  gemessenen  be- 
wegt sich  etwa  zwischen  1,2  und  1,6,  geht  jedoch  in  eimtduen 
Fällen  auch  bis  zu  dem  Wert  2, 


')  Journal  of  thi^  tni 


ot  Electricai  Eiiginecrs,  H&n  I90ö. 


Für  die  Vorausbereehnung  der  durch  Widerstandsmessung 
eBtimmten  mittleren  Temperaturerliöhung  einer  Magiietspule  kann 
de  Formel  benutzt  werden 

r„  =  -^Gpad  CeiBiaa        ....     (262) 
«« 

ro  C^  eine  Erfahrungszahl  und  a^  die  spezifische  Kühlfläche 
er  Magnetspule,  d.  h.  die  Abkühlfläche  in  cm'  pro  1  Watt 
'erlust 

Abkühlnng»tläche  in  cm^  A„ 

""  ~  Wattverlast  ~  Wm-\-  TT» 


(253) 


Fig    549 


Pig   550 


Ä^  ist  die  AbkühluiigEriäche 
liier  Spulen.  Wenn  die  Magnet- 
^ulen  lang  sind,  so  w-ird  die  Ab- 
kühlungsf lache  A^  nach  der  Fig. 
649  berechnet,  indem  nur  eine 
Endfläche  der  Spule  als  ktlh- 
iwid  angesehen  wird.  Sind  dio 
Spulen  dagegen  kurz  und  dick, 
■o  wird  A^  nach  der  Fig.  ööU 
berechnet. 

In  der  obigen  Formel  für  T^  ist 
keine  Rücksicht  auf  die  Wärme- 
ausstrahlung des  Ankers  und  die  Ventilation  durch  die  Bewegung 
desselben  genommen,  weil,  wie  aus  der  Fig,  547  ersichtlich,  diese 
beiden  Einflüsse  einander  fast  kompensieren. 

Der  Koeffizient  der  Wärmeabgabe  C„  ist  gleich  U,24-10~'' 
dividiert  durch  den  Koeffizienten  a  Seite  731.  Er  hängt  von  der 
Bauart  der  Maschine,  von  a^  und  von  der  Erwännung  des  Ankers 
ab.     Man  kann  etwa  setzen: 

für  ganz  offene  Maschinen    ....     G^=^450 — 500, 

,,     Maschinen  mit  Lagerschildcm       .     0,^  =  650 — 660, 

,,     halbgeschlossene  Maschinen       .     .     C„^  700 — 750, 

für  ganzgeschlossene  Maschinen  kann  dagegen  C^  bis  zu  1300  und 

darüber  steigen. 

Je  besser  der  Anker  ventiliert  ist,  desto  größer  ist  die  Wärme- 
abgabe des  Ankers  an  die  Umgebung  und  desto  größer  muß  C^ 
gewählt  werden.  Je  größer  T„  wird ,  um  so  größer  wird  auch  die 
Erwärmung  des  Joches,  und  durch  die  Wärmeabgabe  der  äußeren 
Jochfläche  wird  die  stationäre  Temperatur  T^  kleiner,  als  sonst  zu 
erwarten  ist,  und  deswegen  ist  C^  kleiner  zu  wählen,  wenn 
,  und  die  radiale  Höhe  des  Joches  klein  sind. 
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Wenn   man   einigermaßen  zuverlässige  Resultate  in  der  Praxis 

-erzielen  will,    so    stellt   man    am  besten    alle  Versuchsresuttate  wie 

io  der  Tabelle  S.  740  zusammen;  man  kann  dann  die  verschiedenen 

ElnOUsse  übersehen  und  bei  Neuberechnungen  die  Konstante  C„  mit 

-  ausreichender  Sicherheit  wählen. 

Um  eine  bessere  Ktih- 
'-  lang  der  Magnetspulen  zu  be- 
wirken, kann  jede  Spule  un- 
terteilt werden;  die  einzel- 
nen Teile  können  mittels 
Holzkeilen  oder  dergl.  aus- 
einander gehalten  werden, 
damit  die  Luft  zu  den  inne- 
ren Lagen  Zutritt  bekommt 
(Fig.  561). 

Mitunter  werden  die 
Spulen  auch  in  der  Längs- 
richtung geteilt  (Fig.  ö5^), 
nm  die  Luft  hindurchstrei- 
cben  zu  lassen. 

Mit   der   Spulendicke  d^    {siehe  Fig.  549  und  660)    geht  man 
bei  längeren  rechteckigen  Spulen  selten  über  6  bis  6  cm. 


PiR.  551.     Unter- 
teilte Feldspulen. 


175.   Erwärmuiig  des  Aakers. 

Da  die  Wicklung  nur  zum  Teil  in  Nuten  eingebettet  ist  und 
die  äußerste  Schicht  des  Ankers  sich  am  stärksten  erwärmt,  weil 
dort  die  Verluste  pro  Volumeinheit  am  größten  sind,  so  wird  die 
maximale  Temperatur  des  Ankers  mit  dem  Thermometer 
gemessen.  Diese  Meßmethode  stimmt  auch  mit  den  Vorschriften 
des  Verbandes  Deutscher  Elektrotechniker  Überein. 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Temperaturerhöhung  ist  die  Bau- 
art des  Ankers  und  der  Wicklung,  sowie  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit. 

Wenn  die  Armaturwicklung  so  gestaltet  ist,  daß  die  Luft 
zwischen  die  Windungen  treten  kann,  wie  das  z.  B.  bei  den  Stab- 
ankem  vorkommt,  so  wird  die  Ab- 
kühlung sehr  begünstigt. 

Der  Ein  flußderUmfangsgesch  win- 
digkeit auf  die  Abkühlung  ist  von  der 
Konstruktion  des  Ankerkörpers,  der 
Konstraktion  der  Wicklung  und  der 
Anordnung  der  Magnetpole  abhängig,  Fig.  553. 


Ne-nnandBWMuigstes  Kapitel. 


Bei  kleinen  Ankern  (Fig.  ä53)  gelten  als  AbkühJungsnäcJienJ, 
die  Fläche  des  Zylindermantels  (jiDI,)  und  die  beiden   Seiienflacticii 


Durch  diese  Flächen  muß  der  totale  Ankerveriust 


Tr,„ 


-  Wl- 


■Tr„ 


(ortgcfüiirt  werden. 

Bei  kleinen  Ankern  bis  za  ca.  30  KW  kann  man  deBwegm 
die  auf  Stillstand  reduzierte  spezifische  KühlflftcLe  det 
Ankers 

AbkUhlungsfläche  In  cm' 


(2541 


setzen,  wo  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  m/sek-  ist. 
Bei    halbgeschlossenen    Typen    mit   Lagerschildem    wird    man   die 
Temperaturerhöhung  des  Ankers  gleieh 
„        400  bis  SSO 


Grad  Celsius 


(■255) 


finden.     Bei   ganz    offenen  Typen   mit   besonderen  Lagern    ist  der 
Koeffizient  der  Wärmeabgabe  ca.  30"/o  kleiner,  d.  h.  C  -=  300  bis  43£. 

Die  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Umlangsgeschwiadi 
keit  des  Ankers  auf  die   Abkühlung,    wie   die  Formel  254  i 
ist  von  verschiedenen  Konstrukteuren  bestätigt  worden. 

Bei  grüBeren  Ankern  unterstützt  man  gewöhnlich  die  l 
kühlung,  indem  man  den  Armaturkörper  normal  zur  Achse  i 
mehrere  durch  Luftschlitze  voneinander  getrennte  Teile  unten^ 
Besonders  bei  Mascliinen  mit  holier  Tourenzahl  Im  V'erlifiJtnis  t 
Leistung,  bei  welchen  der  Durchmesser  des  Ankers  klein  und  i 
Länge  groß  ausfällt,  und  welche  verhältnismüHig  kleine  KühlQXct 
haben,  ist  für  gute  Ventilation  und  gute  Kühlung  der  Wicklot 
zu  sorgen.  Das  letztere  wird  am  besten  erreicht  durch  Anwendung 
einer  Mantelwicklung  mit  Luftzwischenräumen  zwischen  den  ein- 
zelnen Stäben  der  Endverbindung,  wie  die  Fig.  654  zeigt. 
Stirn  Wicklung,  bei  welcher  die  Stimverbindungen  in  zwei  Eb< 
normal  zur  Achse  angeordnet  sind,  kühlt  sich  nicht  so  gut  ab.   , 
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Betrachten  wir  die  äußere  Schicht  des  Ankerkernes,  so  werden 
in  ihr  Tolgende  Verluste  erzeugt: 

Erstens  die  Stromwärme  der  im  Änkereisen  eingebetteten 
Wicklung 

"'  5  700g„ 


und  zweitens  die  Hysteresis-   und  Wirbelstrom  Verluste  der  Zähne 


f». 


-f.. 


Diese  Verluste  der  äufleren  Schicht 
müssen,  wenn  der  stationäre  Zustand  sich 
eingestellt  hat,  die  innere  und  äußere  Be- 
grenzungsfläche derselben,  von  welchen 
jede  gleich  nDl^  gesetzt  werden  darf,  durch- 
strömen. 

Da  die  Wärmeabgaben  durch  die  innere 
und  äußere  Zylinderfläche  jiD/^  in  einem 
bestimmten  Verhältnis  zueinander  stehen, 
so  brauchen  wir  in  die  Rechnung  nur  die 
einfache  Zylinderfläche  einzuführen,  so  daß 
man  hier  die  spezifische  AbkUhlungs fläche 


Fig.  554.    Mantelwickluttg. 


=TPr.-+^.W.  <•+»•"'>  • 


(256) 


setzen    kann,    indem    man    sie  durch  Multiplikation  mit  (l-j-O,!«) 
auf  Stillstand  reduziert, 

Versuchsergebnissc  zeigen,  daß  die  Temperaturerhöhung  der 
Mantelfläche  eines  größeren  Ankers,  mit  dem  Thermometer  ge- 
messen, gleich 

T.  =  -?- (257) 

gesetzt  werden  darf. 

Der  Koeffizient  der  Wärmeabgabe  (C^  =  260  bis  460)  hängt 
von  der  Bauart  der  Maschine  und  von  üfn  spezitischen  Kühl- 
flächen a^  des  Ankereisens  und  a„  der  Stimvcrbindung  abj  denn 
ein  großer  Teil  der  in  der  Oberflächenschicht  des  Ankers  erzeugten 
Wärme  wird  durch  gut  gekühlte  Stirnverbindungen  (ongeleitel. 

Besitzt  der  Ankor  Mantelwicklung,  so  wird,  auf  Stillstand 
reduziert,  nach  Fig.  555 


np^ I,  -\-:iDJi(2-\-  Anzahl  Luftschlitze) 


(l+0,lr.) 


=w^fca+o,i«). 


6000   ' 


I>^  =  ZJ,  4-  A 


und  R'i.o  +  Tr,,,  die  Hysteresis-  und  Wirbel  Stromverluste  des  Anl« 
kemes  sind. 


Fig.  S''i5.      SfaritelH-icklang. 

Ist  dagegen  die  Wicklung  als  Stirnwicklung  nach  Flg.  55* 
aasgefUhrt.  so  wird 

__  71  D,l^-\-nD^h (Anzahl  der  Lnltschliue) 


Ml +  0.1.',) 


nnd 


=^^^a+o,io™d. 


0 iifliwii 


Fig.  556.     Stirn wicklUDg. 

Der  Koeffizient  C^  der  Gl.  257  ist  um  so  grßfler,  je  gescblos 

und  gedrängter  die  Muscbine  ist,  je  kleiner  die  spezifischeiii  KOl 

flächen  Hj  und  a^,  sind,  je  größer  der  Teil  der  AukerobertlächeM 

der  von  den  I'olscliuhen  bedeckt  wird,  und  je  größer  die  Verloi 

in    den  Polscbuhen    und    den  Magnetspulen  sind,     Durcli  passei 

Wahl  aller  dieser  Verhältnisse  ist  es  möglich,  den  Koeffizienten  t 

auf  250  herunterzubringen,  wie  es  aus  der  folgenden  Tabelle  e 

ausgeführter  und  untersuchter  Maschinen  ersichtlich  ist. 
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Bei  den  meisten  modernen  Maschinen  weicht  die  Indakti>]oJ 
den  Zähnen   niclit    stark   von  bestimmlen  Werten  ab ,   weshalb  4 
bestimmtes  Verhältnis    zwischen  TI'^,   und  ^^t, -f-^^^   angennii 
werden  kann.     Für  die  spezifieche  Belastung  AS  ergibt  sieh  il 
mit  Rücksicht  auf  die  Temperaturerhöhung  T^  eine  Grenze. 

^  "'  w^,  yf,(i  + 0,004  rjtV 


(l+0,lr) 

71  Dl, 

il  +  0.lv)J,m,g^ 

■ 

Ni^ 

^~ 

l+0,lv' 

1 

(1  + 

~ÖÄvj^ 

J 

KW        V    \AS 

^ 

i-Ö.i 

Firma 

KW 

p    |JS|  *, 

AS     .. 

3 

3,5 

11,75 

118 

4,52 

192 

1  Comp,  EIh. 
1    Ol  Hyrtf 
'    Oniloroi 

165 
200 

11,0 '21 13,50 
10,6  348  2,78 

3.<;0 
335 

3 

14 

14,1 

140 

4,40 

255 

1 

250 

19,6  24S2,67 

224 

^ 

24,2  PS 

11,8 

150 

3,46 

242 

Parshall 

300 

8,7  |335  2,90 

515 

1 

26  PS 

11,Ö 

156 

3,57' 

265 

S.  &H. 
Berlin 

350 

7,7  ;320  2,35 

425 

BU.Um.*, 

Bclfcn 

27  PS 

8,3 

202|4,82 

530 

Parahall 

350 

11,8|175[3,0 

240 

35  PS 

8,9  12334,90 

616 

Ä.  E.  a. 

350 

12,0 :  16513,30 

247 

A.E.6. 

asps 

8,5  12634,90: 

700 

Örlikon 

1 

55 

14,7    176|3,50' 

250 

„ 

525 

9,4i266j2.85 

390 

84 

12,0    190 

2,65' 

228 
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Wien 
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625 

17,6  !208;5.04 

380 

A.Ea 

117  PS 

5,5 

196 

1 
3,10' 

392 

1000 

12,4  270  2,52 

304 
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Für  einige  ausgeführte  Maschinen  ist  dieser  Wert  berechnet 
und  in  oben  stehender  Tabelle  zusammengestellt;  liier  muß  «hef 
bemerkt  werden,  daQ  diese  Größe  von  der  Güte  und  Isolation  der 
benutzten  Ankerbleche  und  vom  Abkühlungsverhältnis  des  Ankere 
abhängig  ist,  aber  immerhin  zu  einer  vorläufigen  Schätzung  der 
Siromdiehte  in  den  Ankerleiteni  dienen  kann. 

Für  die  zulässige  Tcmperaiurzunahme  des  Ankers  nach  den 
Normalien  des  Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  siehe  Seite  757^ 


176.  Erwärmung  des  Konunutatoi's. 

Am  Kommutator  hat  man  den  Strom  wärme  vertust 

und  den  Reibungs vertust 

W^  =  9,81  v^F^ge  Watt. 


Erwttrrauiig  der  Lager.  747 

Bezeichnet  D^  den  Durchmesser  und  L^  die  Länge  des  Kommu- 
tors,  Bo  kann  seine  Bpezifiache  Kühltläehe,  auf  Stillstand  reduziert, 
eich  _    _ 

'"°^.^^,  "+"■"''    ■  ■  ■  ''°'' 

esetzt  werden  und  die  Temperaturerhöhung 

Oft  «* 

Her  Koettizient  C^  (70  bis  120)    der  Wärmeabgabe   des  Kom- 

[Utators    ist    um    so    kleiner,   je   besser  die  Lnft  die  Kommutator- 

itclise   durchströmen    kann    und   Je   besser   die  Wärme   durch  die 

ÜrBten  fortgeleitet  wird.    Namentlich  begünstigt  eine  gute  Lüftung 

I  Kommutators  die  Abkühlung  ganz  erheblich. 

Die  Temperaturerhöhung  des  Kommutators  läßt  sich  nur  dann 
;  einiger  Sicherheit  vorausberechnen,  wenn  die  Kommutation 
mkenfrei  verläuft.  Sobald  Funken  auftreten,  steigt  der  t}ber- 
Lngsverlust  W^,  dessen  Größe  schwer  zu  bestimmen  ist,  rasch  an, 
ich  wird  sich  unter  so  stark  veränderten  Verhältnissen  die  Kon- 
ante   C^  ändern. 

Die  N'ormalien  des  Verbandes  Deutscher  Elektrotechniker  lassen 
r  Kommutatoren  eine  Temperatnrzunabme  von  öO  "  C.  bei  gewöhn- 
chen  Maschinen  und  80"  C,  bei  StraOenbahnmotoren  zu. 

177.  Erwärmung  der  Lager.  | 

Nach  der  auf  Seite  677  gegebenen  Berechnung  hängt  die  Tempera- 
r  der  Lager  nur  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  v^  des  Zapfens  ab. 

Da  Jedoch  auch  die  Art  der  Lagerkonstruktion  von  EinfluU  ist, 
sollte    diese  Abhängigkeit   für   die    in    Frage   kommend'e    Kon- 
Iruktion  bekannt  sein. 

In  Fig.  557  ist  für  ein  bestimmtes  Lager  diese  Abhängigkeit 
nlgetragen.  Aus  der  Kurve  geht  hervor,  daß  man  bei  dieser  Type 
ber  etwa  5  m/sek  Zapfengeschwindigkeit  nicht  mehr  ohne  künst- 
che  Kühlung  auskommt. 

ie  Kühlung  kann  durch  Wasser  oder  öl  erfolgen.  Die  Wasser- 
ühlschlangen  werden  entweder  im  ölsack  angeordnet  oder  in  die 
fBgerschale  eingegossen.  Bei  der  OlkühJung  wird  das  Öl  gewöhnlich 
mter  einem  Druck  von  2  bis  3  Atm.  an  verschiedenen  Stellen  in  das 
Äger  gepreßt  und  bei  der  Zirkulation  außerhalb  des  Lagers  abgekühlt. 

Die    erforderliche   Menge  Kühlwasser   oder  Zirkulationsül    läßt 
Ich  wie  folgt  berechnen.    Man  geht  von  der  als  zulässig  erachl«t6a,|j 
'emperaturerhöhung  des  Zapfens  (r^ — T^,  z,  B.  50".    aus  und 
echnet  hierfür  die  Reibungsarbeit  nach  Gl.  221  bzw.  221a  S.  67fi 


NenniiiidEirauEigatea  Kapitel. 


W,: 


Sßl    'dl.Vv'  bzw.  =9,81  J-J  l.o, 


sowie   die    von    dem  Lager   ohne    künstliche  Kühlung   abgegetoe 

Der  Überschuß  an  Wärme  Wb — W^  ist  durch    das  Kühlwastw 
bzw.  das  öl  (ortzufllhren. 


^p  1    1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

_,^ 

üL^.  \...\.  r  I.JXl.  1 

^  ^  1  '  '  '  '  j '  '  '  ^--^ 

.  "•'/Sek 


Fig.  557. 


Die  erforderliche  Wasser-  bzw.  ölmenge  Q  in  Litern  pro  Sek. 
ergibt  sich  aus  dem  Wärmeäquivalent 

0,24  {Wjt—lV^)  10-*kg.Cal.  =  Q(rä— r,);'c, 
worin    (7;,  —  T^)   die  Temperaturerhöhung    bedeutet,    welche   die  (J 
Liter   von    der  spez.  Wörnie  c  und  dem  spez.  Gewicht  ;'   wäha'nd 
des  Durchgangs  durch  das  Lager  erleiden. 

Bei  Ölkühlung  ist  nach  Versuchen  von  Lasche')  die  Tempera- 
tur Tj,  mit  der  das  öl  das  Lager  verläßt,  um  ca.  15**  niedriger  al* 
die  Schalentemperatur.  Die  Temperatur  T^  mit  der  das  Öl  dem 
Lager  wieder  zugeführt  wird,  hängt  von  der  Anordnung  der  Rucfe- 
kühUing  ab. 

Setzt  man  z.  B.  T,  =  65'*  entsprechend  ca.  40"  Übertemperaiur 

2'..^65— 15-=50°       7^  =  20"*       c  =  0,3        ;'  =  O,80, 
so  wird 


Q«= 


_0,24(Tr„  — ir^i-GO_ 

30-0,89.0,3-ld-'"" 


1,M(1Fr— TTJ  lO-ä  Liter  Ol  pro  Minute. 


■>  Zeitschr.  d.  Vcrpins  deutscher  Ing.  1902. 
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Bei  Wasserzirkulation  hängt  die  Erwärmung  des  Wassers  haupt- 
sächlich von  der  Oberfläche  und  der  Anordnung  der  Kühl- 
schlangen ab. 

Meist  liegen  die  Kühlschlangen  im  ölsack  und  kühlen  nicht 
den  Zapfen  direkt,  sondern  das  vom  Zapfen  erwärmte  Öl.  Die  öl- 
temperatur  ist  um  einige  Grade  geringer  als  die  des  Zapfens. 

Die  spez.  Kühlfläche  der  Kühlschlangen  kann  man  zu 


«-Ä  =  W^^  >  2  bis  6  cmV  Watt 


annehmen,  worin'  Aj^  =  L7td  die  Oberfläche  der  Kühlschlange, 
d  der  äußere  Durchmesser  und  L  die  Länge  ist.  Legen  wir  einen 
Sicherheitskoeffizienten  von  1,5  bis  2  zugrunde  und  lassen  für  die 
durchströmende  Wassermenge  eine  Temperaturzunahme 

r'  =  o,25biso,5(r,— r,) 

zu,  so  ergibt  sich  die  Wassermenge  in  Liter  pro  Minute  gleich 

0,24  (JFb—TFJ  10-8.60 


Q^=l,5bis2 


(0,25  bis0,5)(r,  — Tj) 


(jy   jy  \ 

^  50 bis  80  ^  -f  _    .^-  10-8  Liter  pro  Minute. 

Mitunter  wird  die  Kühlschlange  in  die  Lagerschale  eingegossen, 
welche  in  diesem  Fall  einteilig  ist.  Die  Kühlung  ist  in  diesem  Fall 
viel  energischer,  doch  läßt  sich  nur  eine  geringere  Länge  der  Kühl- 
schlangen unterbringen. 

178.  Erwärmung  und  KöMung  gekapselter  Maschinen. 

Man  ist  oft  gezwungen,  Motoren  vollständig  luftdicht  einzu- 
kapseln, weil  sie  in  Betrieben  zu  verwenden  sind,  wo  die  umgebende 
Luft  entweder  feucht  oder  voll  Staub  ist.  Die  in  dem  Motor  er- 
zeugte Wärmemenge,  welche  dem  totalen  Verluste  des  Motors  pro- 
portional ist,  muß  in  diesem  Fall  teils  durch  die  Oberfläche  des 
Motors  ausgestrahlt,  teils  durch  die  umgebende  Luft  und  die  ihn 
tragenden  Teile  (Boden  oder  Gerüst)  fortgeleitet  werden. 

Die  Temperaturerhöhung  des  Gußgehäuses  eines  Kapselmotors 
hängt  somit  von  vielen  Umständen  ab  und  kann  nicht  durch  eine 
allgemeine  Formel  ausgedrückt  werden.  Als  Anhaltpunkt  kann 
jedoch  folgende  Formel  benutzt  werden 


T  = 


2200  TF, 


"      {A„  +  2F„){\  +  ^,\v„y 


75Ö 
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hierin    bezeichnet  T^    die  Temperaturerhöhung   des    Gehäuse*  ttl 
die    äußere  Temperatur,    W„    die  Summe    aller  Verlaste    im  Ut 
Ag  die    freie    Ausstrahlungs fläche   des  Gehäuses,    F    den  Teil 
Oberfläche    des    Gehäuses,    durch    welchen    eine    Wäriiiefonl«i 
stattfinden  kann,  und  v  die  relative  Geschwindigkeit  der  iimg^b 
Luftschicht  dem  Gehäuse  gegenüber  in  Metern  pro  Sekunde. 

Ist  die  Temperatur  des  Gehäuaes  bestimmt,  so  kann  man  w\ 
gehen  und  die  Temperatur  der  einzelnen  Teile  des  Molore 
rechnen.  Dazu  benutzen  wir  dieselben  Formeln  wie  trüiicr, 
r„,  T„,  T^  und  Tj  jetzt  die  Temperaturerhöhung  des  Ankers, 
Magnetspulen,  des  Kommutators  nnd  des  Lagers  über  die  Temp«nni 
des  Gehäuses  bedeuten.  Ea  ist  hier  in  den  Formeln  fOr  T^  unil  T, 
u  =  0  zu  setzen. 

Läßt  man  gleiche  Temperaturerhöhung  zu,  so  ist  die  Lcisiunf 
einer  ganz  geschlossenen  Maschine  bei  Dauerbetrieb  nur  etwa  iit 
Hälfte  von  derjenigen,  die  die  Maschine  bei  oKener  Bauart  hatwa 
würde.  Um  die  Leistungsfähigkeit  zu  erhöhen,  greift  man  zn  ver- 
schiedenen Mitteln. 

Eine  geringe  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  erreicht  ro»ii 
schon,  wenn  man  die  Oberfläche  des  Gehäuses  vergrößert  und  ali 
Rippe nkörpor  aaabildet.  Bedeutend  wirksamer  ist  aber  eine 
künstliche  Kühlung,  die  durch  Luftv-eutilation  oder  Wasserrärkok- 
tion  geschehen  kann, 

Bei  Maschinen  mit  Luftkühlung  baut  man  entweder  ein 
Flügelrad  ein  und  läßt  durch  zwei  Öffnungen  die  kalte  Luft  dn- 
nnd  die  erwärmte  ausströmen,  oder  man  ordnet  einen  besonder™ 
Ventilator  an  und  baut  die  ganze  Maschine  in  ein  Gehfinse  mit 
Luttkanälen  ein.  Lassen  Feuchtigkeit  oder  Staub  nicht  zu,  dafl 
man  die  Luft  der  dli'ekten  Nähe  der  Maschine  entnimmt,  so  schliefH 
man  die  Maschine  an  RohrleituiJgen  an,  die  ins  Freie  führen. 

Die  erforderliche  Luftmenge  läßt  sich  wie  folgt  berechnen. 
Ist  T  die  zugelassene  Übertemperatur,  W^,  die  Summe  aller  VerlosW' 
in  der  Maschine  und  hissen  wir  eine  Erwärmung  der  Luft  um  0,5  T 
zu,  so  ist  0,24  JT^  lO^^^O.STj'cQ  cdm  pro  Sek.,  wenn  ydasafa_ 
Gewicht,  c  die  spez.  Wärme  der  Luft  ist.  und  die  erforderHi 
Luftmenge  ist  gleich 

0,24TF„60      , 

Hierbei  ist  die  durch  die  Oberfläche  der  Maschine  ausgeatr 
Wärme  nicht  berücksichtigt,  so  daß  die  Formel  eine  hinn-ioh 
Sicherheit  enthält. 


Erw&rmimg  Tmd  EOhlniig  gekapselter  Uuohinen. 
Es  ist  für  Luft  c  =  0,238    und    y  =  l,2010-'* 

1  pro  Minute. 

Fig.  6&8  zeigt  die  Anordnung  eines  ventilierten  Turbogenera- 
irs  nach  Brown  Boveri  &  Co.,  der  als  kompensierte  Maschine  aus- 
iführt  ist.  Er  besitzt  ein  lamelüertes  Joeh  mit  mehreren  Lnft- 
hlitzen,  durch  diese  gelaugt  die  Luft  in  das  umgebende  Gehäuse, 
■elehes  mit  Fühningsrippen  versehen  ist,  und  wird  nach  oben  ab- 
esnngt.  Der  Lurtzutritt  erfolgt  bei  dieser  Maschine  durch  eine 
Iftiiung  in  dem  unteren  Teil-des  Gehäuses. 


Fig.  5.i8. 

Zur  Wasserkühlung  eignen  sich  hauptsächlich  die  Maschinen 
ler  Deri-Type.     Das   fiehäuse,   welches   die  Feldbleche  zusammen- 
alt,   wird    doppelwandig  ausgeführt   und  das  Wasser  durch  Hohl- 
iume,  welche  durch  Anordnung  von  Zwischenwänden  entstehen,  hin 
id  her  geleitet-     Es  ist  wichtig  die  Bleche  überall  das  Gehäuse  be- 
Ihren    zu    lassen,    damit  eine   möglichst  gute  Wärmeableitung  er- 
reicht  wii'd.     Bei   richtiger  Bemessung   der  Wassermenge  und  der 
Beruh rungefläche   werden    etwa  */a  '^^^  ganzen  Verluste  durch  das 
Wasser  abgeführt.     In  einem  Falle  sank  z.  B.  die  Temperatur  der 
Kompensations Wicklung  tun  etwa  30",  der  Nebenschlußwicklung  um 
etwa  20''  und  der  Ankerwicklung  um  etwa  10". 


Die  Berechnung  der  erforderlichen  Wassermenge  kann  in  U» 
Üchor  Weise  wie  bei  der  Abliühlung  des  Lagers  angegeben,  tf 
fulgen. 

179.   Erwärmung  einer  Maschine  bei  aussetzendem  Betrifi 

Bisher  sind  diejenigen  Temperaturerhöhungen  T  bereeJincI 
den,    die   sich    bei    Dauerbetrieb    einstellen.     Auf   die  Höhe   die« 
Endtemperaturen    haben    die  Erwärmungs-   und  Abküblungaki 
der  verschiedenen  Materialien  keinen  Einnuß,  sondern  nur  auf  & 
Zeit,  innerhalb  welcher  die  Endtemperatitr  erreicht   wird. 

Außerdem  sind  die  Erwammngs-  und  Abkühlnngskurven  teiB 
vollständigen  Exponentialkurven,  denn  jeder  sich  erwärm«nde  Ml' 
Bchinenteil  ist  nicht  homogen  und  die  Erwärmung  und  Abtfihliii| 
eines  solchen  ist  abhängig  von  der  Erwärmang  und  AbkUhliuf 
benachbarter  Teile  der  Maschine. 

Gehen  wir  nun  dazu  über,  die  Temperaturerhöhung  einer  SU- 
schine,  die  nur  zeitweise  belastet  ist,  zu  betraehien,  so  werden  wir 
sehen,  daß  diese  nicht  direkt  von  der  Temperaturerhöhung,  &■ 
sich  bei  dauernder  Belastung  einstellen  würde,  abhängt,  dage^ii 
sowohl  eine  Funktion  der  Erwärmungs-  als  auch  der  AbkQblunf^ 
kurve  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  daß  die  Maschine  zuerst  a  Minaim 
belastet  wird,  alsdann  b  Minuten  unbelastet,  dann  wieder  aMinuIrn 
belastet  und  h  unbelastet  ist  usw.  und  kennen  wir  ferner  di«  Er 
wärmnngskurve  eines  Maschinenteiles  für  diese  Belastung  und  die 
Abkllhlungskurve  desselben  Teiles,  eo  kann  der  zeitliche  Verhiuf 
der  Temperatur  dieses  Teiles 
wie  folgt  nach  E.  Ölschia- 
ger  (ETZ  1900,  Seite  10681 
bestimmt  werden.  Vom  Mo- 
ment des  Einsehaltens  der 
Belastung  an  wird  die  Tem- 
peratur nach  der  Enrfir 
muugskurvc  rasch  aiisteigcD, 
bis  nach  der  Zeit  a,  im  Augen- 
blick der  Strom unterb rech 
ung,  das  Anwachsen  authön 
und  das  Abfallen  der  Tcui' 
peraturnach  derAbknhlongs- 
kurve  beginnt  {Fig.  6&9a)' 
Diese  verläuft  ziemlich  flach. 
Nach  Ablauf  A-on  Ö  Minuten  setzt  die  Behistung  wieder  ein;  die 
Temperatur  steigt  von  neuem  an  und  erreicht  einen  etwas  hSberen 


ert   als    vorher;    während    der   darauttolgenden    Pause    fallt    die 
jmperatar  nieder  etwas  ab. 

Das   passende  Stück    der  Erwärmungs-    und  Abklihlungskurve 

hält    man  leicht,    wenn  man    die  beiden  Kurven    ant   Pauspapier 

lehnet   und   sie    durch  Verschiebung:    parallel  zur  Abszissenachse 

anlegt,    daü    sie   durch   den   Endpunkt    der   vorhergegangenen 

nrve  gehen. 

Mit  zunehmender  Temperatur  wird  jeweils  die  Temperatur- 
iderung  während  der  Belastungszeit  immer  geringer,  da  man  sich 
I  flacheren  Teil  der  Erwärmung« kurve  nithert,  während  gleich- 
ölig  das  Abfallen  der  Temperatur  wäiirend  der  Pause  immer 
wird.  Es  muß  sich  also  schließlich  ein  stationärer  Zustand 
nstelien,  der  dann  eintritt,  wenn  während  der  Belastungszeit  die 
emperatnr  immer  wieder  um  so  viel  anwächst,  als  sie  während 
er  Pause  fällt;  dann  ist  die  während  einer  solchen  Periode  an 
[e  umgebende  Luft  abgegebene  Wärmemenge  ebenso  groß,  als  die 
fthrend  der  Belastungszeit  in  Wärme  umgesetzte  elektrische  Arbeit. 
,  festzustellen,  welcher  stationäre  Zustand  bei  verschiedenen 
elastungen  eintritt,  ist  es 
lebt  erforderlich,  sich  von 
all  zu  Fall  diese  Zickzack- 
n^e  zu  zeichnen ,  sondern 
:  Endtemperatur  läßt  sieh 
rekt  berechnen,  wenn  man 
erücksichtigt,  daß  die  Tem- 
«raturzu nähme  ( — (,  wäh- 
der  Belaatungszeit  a 
benso  gi'oß  sein  muß,  als  die 
Sempera  turabnahmo  t,,  —  ?,, 
rährend  der  Abkühlung-szeii 
(Fig.  569  b). 

Wir  müssen  also  nur  aus  der  Erwärmungs-  und  Abktthlungs- 
i  je  ein  Stück  derart  herausschneiden,  daß  der  eben  gestellten 
tedingung  genagt  wird.  In  Fig.  559b  kommt  diese  Bedingung 
iadurch  zum  Ausdruck,  daß  die  Temperatur  t  am  Schluß  der  Er- 
irännungszeit  ebenso  groß  sein  muß,  als  die  Temperatur  i,  beim 
Beginn  der  Abkühlung;  es  müssen  also  die  Punkte  i  und  (,  auf 
Incr  Parallele  zur  Abszissenachse  liegen.  Dasselbe  gilt  für  die 
iinkte  (^  und  f,,  d.  h.  den  Anfang  der  Erwärmungszeit  und  das 
ESnde  der  Äbkühlungszeit.  Gleichzeitig  müssen  die  entsprechenden 
Seitditferenzen  von  z  —  i,^«  und 2, — x^  =b  gleich  den  gegebenen 
ßelastungs-  und  Abkühlungszeiten  sein. 

In  derart  graphischer  Weise  ist  es  möglich,  alle  Fragen  In  bezug 

Arnold,  GJcIchsirommuchius.    I.,  t.AufL  ^ 


Fig.   559  b. 
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auf  Temperaturerhöhungen  bei  aussetzendem  Betriebe  zu  beant- 
worten; dies  ist  aber  nur  von  Wert,  wenn  man  die  wirkliche  Er- 
wärmungskurve für  mehrere  Belastungen  und  die  Abkühlungskurve 
kennt,  was  selten  der  Fall  ist.  Man  darf  aber  mit  Rücksicht  aal 
die  angenäherte  Vorausberechnung  der  Temperaturerhöhung  bei 
Dauerbelastung  auch  die  Untersuchungen  über  TemperaturerhöhoDg 
bei  aussetzendem  Betriebe  vereinfachen.  Wir  nehmen  deshalb  an, 
daß  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungskurven  des  Ankers  oder  des 
Gehäuses  eines  Kapselmotors  nach  den  Formeln 


t  =  T[l—€     ^)  (Erwärmung) 


und 


i  =  Te    ^  (Abkühlung) 

verlaufen.     Die  maximale  Temperaturerhöhung 

Wärmeerzeugung  Wattverlust  ^ 

± —    .  _  _ — ri 177. — : —  *  O^  — 


Abkühlungsfläche        ""         Abkühlungsfläche 

kann  nach  den  gegebenen  Formeln  252  bis  259  für  jede  beliebige 
Belastung  berechnet  werden.     Die  Zeitkonstante  ist  gleich 

Wärmekapazität        s^ßr^m    Wärmekapazität 

Z  ==  T' =  4160  ±' 

Wärmeerzeugung  Wattverlust 

wo  die  Wärmekapazität  in  KLilogrammkalorien  pro  Grad  Celsius  be- 
rechnet wird.  Bei  der  Berechnung  der  Wärmekapazität  eines  zu- 
sammengesetzten Körpers,  wie  diejenige  einer  Maschine  erreicht 
man  in  den  meisten  Fällen  genügende  Genauigkeit,  wenn  man  ein- 
fach die  Summe  des  wirksamen  Eisen-  und  Kupfergewichtes  in  kg 
genommen  mit  einer  mittleren  spezifischen  Wärme  0,1   multipliziert. 

Es  ist  jedoch  sicherer,  statt  Z  zu  berechnen,  die  Konstante  expe- 
rimentell zu  bestimmen.     Aus  der  Formel 


t  =  T\l—e     ^ 
folgt 

Z  = 


0 


In 


[r^]' 


Durch  Messung  von  T  und  ein  Paar  zusam 
z  und  t  kann  Z  bestimmt  werden.    Als  be» 
Bestimmung  von  Z  eignet  sich  0,633  T\ 
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\T—tJ  0,367 


und 

2=Z. 

Die  Zeitkonsante  Z  gibt  somit  die  Zeit  an,  nach 
welcher  die  Temperaturerhöhung  den  0,633fachen  Wertder- 
jenigen  Endtemperatur  erreicht,  die  der  benutzten  Be- 
lastung und  Dauerbetrieb  entspricht. 

Olschläger  hat  die  Zeitkonstante  durch  Versuch  bestimmt 
und  hat  für  einen  68  KW-Gleichstromgenerator  Z  zu  3,1  Stunden 
und  für  einen  eingekapselten  9  KW-Gleichstromgenerator  Z  zu 
6,5  Stunden  gefunden.  Je  schlechter  ein  Körper  abgekühlt  ist, 
desto  größer  wird  T  und  dadurch ,  wie  aus  der  Formel  für  Z  er- 
sichtlich, auch  die  Zeitkonstante  Z. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Erwärmung  und  Abkühlung  sich 
nach  den  Formeln  Seite  754  vollziehen,  wollen  wir  jetzt  die  Tem- 
peraturerhöhung bei  aussetzendem  Betriebe  nach  olschläger  ana- 
lytisch berechnen: 

Es  gelten  für  den  Endpunkt  der  Belastungszeit  a  zur  Zeit  z 
(Fig.  659b)  und  für  den  Anfangspunkt  zur  Zeit  Zj^  die   Gleichungen 


t  =  T(l—€      ^) 


und 


f,=T(: 


oder 

T—i^_    '""* 

T—~t  ~ 


e    z    -—^z^ 


Ebenso  gilt  für  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Abkühlungskurve 
für  die  Zeiten  z^  und  z^  mit  den  Temperaturen  t^  und  fg 


t^=Te     ^ 


and 


oder 


t^  =  Te     ^ 


««— »«  fc 


*8 


Tkat  Voraiusetzaiiir  entsprechend,  daß  konstanter  Zustand  ein- 

turzawachs  während  der  Belastung^- 

48* 


UwanugstM  I 

zeit  ebenso  groß  sein,  wie  der  Temperaturabfall  wahrend  der  P 
oder  es  muß  die  Temperatur  (,  am  Beginn  der  Belastuugszeil  eba 
groß  Bein  als  die  Temperatur  (g  am  Schluß  der   Pause,  ajsö(,= 
ebenso  muß  die  Temperatur  (  am  Schluß  der  Belustungszeii  | 
der  Temperatur  (,   beim  Beginn  der  Pause  sein,   d.   i.   (  =  i,. 
in  die  obigen  Gleichungen  eingesetzt,  ergibt 


Diese  Gleichung  enthält  das  Verhältnis  von  zwei  Temperainreiijj 
das  sich    auch    noch  anders   ausdrücken  läßt.     2*  ist  di 
Temperaturerhöhung  über  die  umgebende  Luft,  welche  die  Mas 
erreichen  würde,    wenn    sie    an  Stelle    des    aussetzenden 
dauernd     mit    der    betreffenden    Belastung    arbeitete.      i 
jenige  Temperaturerhöhung,  mit  welcher  bei  aussetzendem  1 
die    Erwärmung   unterbrochen    wird   und    die    Pause  ei 
also    die  Temperatur   an    den    oberen  Spitzen   der   Zickzackkni 
Ist  für  dauernde  Belastung   einer  Maschine  eine  bestimmte  T«l 
ratur  als  Grenze  gegeben,  so  darf  man  auch  für  aussetzenden] 
trieb    diese    Grenze   in    der   Regel    nicht  überschreiten,    d.  h.  ; 
muß  dann  das  (  der  Gl.  260  gleich  derjenigen  TemperaturerhöM 
setzen,    welche  die  Maschine    erreicht,    wenn    sie  dauernd 
ihrer   Konstruktion    angepaßten    normalen    Leistung    belastet   wirf. 

Damit  sind  die  beiden  Temperaturen  T  und  (  definiert  als  die 
Endtemperaturen ,  die  die  Maschine  bei  zwei  verschiedenen  Be- 
lastungen annehmen  würde,  und  zwar  bei  Überlast  und  bei  normalof 
Diiuerhist.  Diese  Endtemperaturen  sind  den  Verlusten  bei  den 
betreffenden  Belastungen  proportional,  also 

T  _  Verlust  bei  Überlast  

t        Verluste  bei  normaler  Dauerlost 

Führen  wir  dieses  Verhältnis  q  in  die  Gl.  260  ein,  so  er- 
halten wir 


-In    3-£^(3~l)  . 


Addiert   man  beiderseits 
ergibt  sich  die  Schlußglcichung 
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a 
a  Z 


a-{-b        a 

--m 


q-e^{q-l) 


oder 

^  ^  ...     (261) 


^  Z 

1  — -In 
a 


q-e^iQ-i) 


p=a-\-h  ist  die  Dauer  der  Periode  einer  Belastung  und  Ent- 
lastung. Diese  Gleichung  gibt  die  Beziehung  zwischen  dem  Ver- 
hältnis der  zulässigen  Verluste  bei  aussetzendem  Betrieb  zu  denen 
bei  Dauerbetrieb  q  und  dem  Verhältnis  der  Belastungszeit  zur  Zeit- 
dauer einer  Periode.  Wie  wir  sehen,  kommt  darin  keine  Tempe- 
raturerhöhung mehr  vor,  und  dennoch  ist  sie  indirekt  darin  ent- 
halten, insofern  als  bei  der  Entwicklung  vorausgesetzt  ist,  daß 
durch  die  g-fach  höheren  Verluste  bei  aussetzendem  Betriebe  die 
Temperatur  ebenso  hoch  wird  als  bei  der  zulässigen  Dauerlast. 
Die  Gl.  261  enthält  3  Verhältnisse,  und  zwar 

a  Belastungsdauer 


P        Dauer  der  Periode 
a  Belastungsdauer 


Z  Zeitkonstante 

und 

Verlust  bei  Überlastung 


Q  = 


Verlust  bei  zulässiger  Dauerlast 


a 
Das  erste  Verhältnis  —  charakterisiert  den  aussetzenden  Betrieb, 

es  ist  von  Fall  zu  Fall  durch  die  Art  der  vorliegenden  Betriebs- 
verhältnisse gegeben. 

a 
Das  zweite  Verhältnis  --  enthält  die  Belastungszeit,  die  durch 

Zi 

die  Betriebsverhältnisse  bedingt  ist,  und  die  Zeitkonstante.  Die 
letztere  ist  die  einzige  Konstante,  welche  von  einem  Apparate  be- 
kannt sein  muß,  um  sein  Verhalten  für  aussetzenden  Betrieb  ab- 
leiten zu  können. 

Sobald  diese  zwei  Verhältnisse  bestimmt  sind,  ist  durch  Gl.  261 
auch  das  dritte  Verhältnis  und  damit  die  zulässige  Erhöhung 
der  Verluste  gegenüber  Dauerbetrieb  festgelegt. 


5^ 


Zar  Cbersjichtlichkeit  und   zur 
nach  GL  261  für  die  Werte  von 


bequemeren   Handbabang 


_  =  0.1     0,2     0.3     0,4     0,5      1,0  und   2,0 

die    entsprechenden    Größen    von  q   für    verschiedene  Wene  voi* 

ani^gerechnet    und  in  Kurven  als  Funktion  —     anfg-etragen  woria 

(Fig.  560».     Die  betreffenden  Zablenwerte   sind   in  der  Tabdle  sä 
der  nächsten  Seite  angegeben. 


a  _  BeUstungsdauer 
V    Dauer  der  Periode 

Fig.  560. 


Dif*  Kenntnis  der  Zeitkonstanten  gibt  uns  also  die  Möglichkeit, 
nir  irgfmd welche  beliebige  Betriebsverhältnisse  aus  der  Kunen- 
Hchar  Fig.  560  sofort  die  zulässige  Erhöhung  der  Verluste  herauszu- 
greifen.   Es  zeigt  sich,  daß  die  Belastung  um  so  größer  genommen 

a 
werden  darf,  je  kleiner—,    d.    h.  je  kleiner    die   Belastungszeir  im 

Verhältnis    zur  Periode  ist.     Außerdem  weisen    die  Kurven    darauf 

hin,  daß  für  die  zulässigen  Verluste  nicht  allein  das  Verhältnis  der 

a 
Belastungszeit  zur    Periode  —  maßgebend    ist,    sondern    daß    auch 

der    absolute  W(^rt   der    Belastungszeit    eine    bedeutende    Rolle  da- 
l)ei  spielt. 
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Tabelle  für 


^ 

1-» 

0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,5 

1,0 

2,0 

1,05 

0,954 

0,950 

0,948 

0,945 

0.943 

0,940 

0,915 

0,840 

1,10 

0,910 

0,906 

0,902 

0,896 

0,890 

0,857 

0,843 

0,665 

1,15 

0,870 

0,865 

0,860 

0,845 

0,836 

0,830 

0,770 

0,389 

1,16 

' 

» 

0 

1,20 

0,833 

0,830 

0,814 

0,805 

0,795 

0,785 

0,705 

1,30 

0,770 

0,766 

0,745 

0,730 

0,717 

0,698 

0,681 

1,40 

0,715 

0,709 

0,685 

0,664 

0,645 

0,616 

0,465 

1,50 

0,667 

0,645 

0,626 

0,610 

0,586 

0,560 

0,340 

1,58 

/ 

0 

1,60 

0,625 

0,596 

0,584 

0,558 

0,535 

0,504 

1,80 

0,555 

0,533 

0,506 

0,477 

0,448 

0,408 

2,00 

0,500 

0,476 

0,456 

0,410 

0,376 

0,325 

2,50 

0,400 

0,351 

0,330 

0,297 

0,228 

0,130 

2,54 

0 

3,00 

0,333 

0,297 

0,256 

0,200 

0,093 

3,04 

0 

3,86 

0 

4,00 

0,250 

0,209 

0,156 

5,00 

0,200 

0,155 

0,085 

5,55 

0 

6,0 

0,167 

0,118 

7,0 

0,143 

0,091 

8,0 

0,125 

0,070 

9,0 

0,111 

0,052 

• 

10,0 

0,100 

0,030 

10,5 

0 

oo 

0 

a 


Setzt  man  ^^  ^  unendlich  klein,   indem  man  entweder  a  sehr 

klein  gegenüber  Z  oder  Z  sehr  groß  gegen  a  wählt,  so  kann  unter 
Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ordnung 


a 


a 


gesetzt  werden  und  ebenso 

'"('+i)-f- 

Dadurch  geht  die  Gl.  261  über  in 


(262) 


760  Neunandzwanzigstes  Kapitel. 

a 
d.  h.  die  Kurven  für  unendlich  kleine  Werte  von  —  gehen  in  eine 

jj 

Hyperbel  über.  Diese  ist  in  Fig.  560  eingezeichnet.  Daß  diese  Kurve, 
die  wir  die  Grenzkurve  nennen  werden,  eine  Hyperbel  sein  muß. 
ist  leicht  einzusehen,  wenn  man  bedenkt,  daß  für  unendlich  kleine 
Belastungszeiten  die  Temperaturschwankungen  der  Zickzackkurven 
versch\\inden,  daß  also  die  Wärmeabgabe  nach  außen  konstant 
wird.  Infolgedessen  muß  auch  pro  Periode  eine  konstante  Wärme- 
menge zugeführt  werden,  um  die  Maschine  auf  konstante  Temperatur 
zu  halten,  oder  es  muß 

a  •  g  =  konst. 

sein,  was  durch  Gl.  262  schon  ausgesprochen  ist. 

a 
Für  —  =  cx)    gehen    die  Kurven    der  Fig.  560  in  eine  Gerade 

über,  die  parallel  zur  Abszissenachse  in  der  Höhe  q^=\   liegt. 

Aus  dem  Verhältnis  g' der  zulässigen  Verluste  bei  über- 
last zu  den  Verlusten  bei  Dauerlast  ergibt  sich  die  Über- 
lastungsfähigkeit noch  nicht  direkt,  da  die  Verluste  der 
Leistung  nicht  proportional  sind. 

Erst  aus  der  Verlustkurve  kann  die  zulässige  Überlast  ge- 
funden werden. 

a 
Für  den  Fall,  daß  —  sehr  klein  ist,   wie  es  z.  B.  bei  Straßen- 

bahnmotoren  und  Kranmotoren  im  allgemeinen  zutrifft,  ergibt  sich 
aus  Gl.  262,  daß  die  gesamten  Verluste  bei  Überlastung  während 
der  Belastungsdauer  a  höchstens  gleich  sein  dürfen  den  gesamten 
Verlusten  bei  Dauerlast  während  der  ganzen  Arbeitsperiode  P. 

Diese  Beziehung  findet  daher  Verwendung  zur  Bestimmung 
der  Leistung  eines  Motors  für  intermittierenden  Betrieb.  Kennt  man 
nämlich  für  jeden  Moment  die  Belastung  des  Motors,  so  hat  man 
aus  der  Verlustkurve  die  zu  jeder  Belastung  gehörigen  Verluste  zu 
entnehmen  und  das  Mittel  für  die  ganze  Arbeitsperiode  zu  bilden. 
Dieses  Mittel  darf  die  Verluste  bei  derjenigen  Belastung  nicht  über- 
schreiten, bei  welcher  der  Motor  im  Dauerbetrieb  die  zuässige  Tem- 
peraturerhöhung erreicht. 

180.  Messung  der  Temperaturerhöhung. 

Die  ^lessung  der  Temperaturerhöhung  erfolgt  d 
nialien  des  Verbandes  deutsch<?r  Elektrotechniker** 
spulen    durcli    die  Widerstandszunahme,    bei    al 
mittels  Thermometer. 

Bei  Berechnung  der  TemperaturerhöhunfT 


inahme  ist  ein  Temperaturkoeffizient  des  Kupfers  von  0,004  an- 
inebmen,  sotem  er  nicht  für  jeden  Fall  besonders  bestimmt  wird. 
Sei  B,o  der  der  Temperatur  („  Grad  C.  and  Bj,  der  der  Temperatur 
Grad  C.  entsprechende  Widerstand  der  Feldspulen,  so  wird 

B,o(l-f  0,004  [fj  —  ^ü]) 

für    die    zwischen    den    beiden 


id    die   Temperaturerhöhung:   T^ 
lessungen  liegende  Zeit 


=('.-g 


-250- 


■ß,o 


^GradC. 


Die  Messung  von  B,  erfolgt  durch  Messung  der  Klemmen- 
pannung  und  der  Stromstärke  der  Feldspolen  in  bestimmten  Zeit- 
tbschnitten. 

Bei  normalen  Konstruktionen  ist  die  aus  der  Widerstands- 
rhöhung  berechnete  Temperatur  das  1,4  bis  1,6  fache  der  mit  dem 
'hermometer  gemessenen  (s.  S.  737). 

Beti'iebsmäßig  vorgesehene  UmhQlIungen,  Abdeckungen  und 
Jmmantelungen  usw.  dürfen  nicht  entfernt,  geöffnet  oder  ver- 
nderl  werden.  Die  Lufttemperatur  ist  immer  in  Höhe  der  Maschinen- 
nitte  und  1  m  von  der  Maschine  entfernt  zu  messen.  Während 
des  letzten  Vieitels  der  Versuchszeit  ist  die  umgebende  Luft  in 
regelmäßigen  Zeitabschnitten  zu  messen  und  daraus  ein  Mittelwert 
1  nehmen. 

Zwischen  dem  Thermometer  und  dem  zu  messenden  Mascliinen- 
leil  ist  eine  möglichst  gute  Wärmeleitung  durch  Umgeben  der 
Thennonieterkugel  mit  Stanniol  herzustellen.  Warmpverluste  sollen 
ferner  dadurch  tunlichst  vermieden  werden,  daß  man  Thermometer 
und  Meßteile  mit  trockener  Putzwolle  überdeckt.  Die  Ablesung 
findet  erst  statt,  wenn  das  Thermometer  nicht  mehr  steigt.  Soweit 
*ie  möglich,  sind  jeweilig  die  Punkte  höchster  Temperatur  zu  er- 
mitteln und  die  dort  gemessenen  Temperaturen  bei  Bestimmung 
der  Tempera tnrzunahme  zu  verwenden. 

Bezüglich  der  Belastung  während  des  Versuchs  und  der  Dauer  hat 
man  zu  unterscheiden,  ob  die  Maschine  für  Dauerbetrieb,  für  kurz- 
zeitigen oder  für  aussetzenden  Betrieb  bestimmt  ist.  Bei  Maschinen 
für  Dauerbetrieb  und  für  km'zzeitigen  Betrieb  ist  die  normale  Be- 
lastung dadurch  definiert,  daß  in  der  festgesetzte»  Betriebszeit  die 
Blrwärraung  die  zulässige  Grenze  nicht  überschreitet, 

Maschinen  für  Dauerbetrieb  sind  daher  bis  zur  Erreichung  des 
Btationären  Zustandes  zu  untersuchen.  Maschinen  für  kurzzeitigen 
Betrieb  nur  während  der  Betriebszeil,  für  die  sie  bestimmt  sind. 
Wie  oben  gezeigt,  wird  der  stationäre  Zustand  im  allgemeinen  bei 
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kleinen  MAschiiieii  in  kürzerer  Zeit  erreicht  sein  als  bei  grcSa 
deshalb  geben  die  Normalien  des  Verbandes  deutscher  ElebirowA  1 
niker  an,  daß  bei  Dauerbetrieb  die  Temperaturerhöhung  aul  1 
Ablauf  von  lO  Stunden  zu  messen  ist.  Sofern  aber  (ür  klau* 
Maschinen  feststeht,  daß  die  stationftre  Temperatur  in  weniger  ifa 
10  Stunden  erreicht  wird,  kann  die  Temperaturzunahme  nach  m- 
sprecliend  kürzerer  Zeit  gemessen  werden. 

Bei  aussetzenden  Betrieben  ist  die  Leistung  nicht  eindenrij 
bestimml.  Legt  man  die  Leistung  nach  den  im  Abschn.  179  »- 
gegebenen  Gesichtspunkten  fest,  so  kann  bei  verscfaiedeneu  Brtrirln- 
arten    die  Leistung    ein   und    derselben  Maschine    sehr  versoluMlti 


Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  sei  -p^  —  ,  so  kann  der  Verlust  äti 
Viei-taclie  desjenigen  bei  Dauerlast  betragen,  und  wenn  wir  nur 
Kupfer  Verluste  betrachten,  können  wir  somit  den  doppelten  StrüB 
zulassen.     Auf   die   ganze  Arbeltsperiode  bezogen   haben  wir  dann 

3  a      1 

einen  mittleren  Strom  von  --  des   normalen.     Ist  dai^gen  -5^=«' 

so    ist  der   zulässige  Strom   das  l,4facbe  desjenigen  bei  Danerlis 

1,4 
und  im  Mittel  der  Arbeitsperiode  das         =  0,7  fache.      Um  cl<ii- 

noch  verschiedene  Motoren  für  aussetzenden  Betrieb,  z.  B.  Bulin- 
motoren  In  bezug  auf  itire  Leistungsfähigkeit  vergleichen  zu  kfinnea, 
ist  es  üblich,  diejenige  Leistung  als  Normalleistung  zu  bezeichnen, 
bei  welcher  der  Motor  während  eines  einstündigen  Betriebes 
im  Vei-suchsraum  die  zulässige  Temperaturerhöhung  (s.  Seite  737) 
erreicht. 

Die  Einstundenprobe  gibt  zwar  einen  Anhalt  für  den  \'ergldi 
verschiedener  Motoren,  ermöglicht  aber  noch  nicht  mit  Sichel 
zu  entscheiden,  ob  ein  Motor  für  einen  bestimmten  Betrieb  gedg] 
ist.  Hierzu  sind  weitergehende  Untersuchungen  Über  die  Teraper 
erböhung  erforderlich.  Bei  der  Westinghouse  Electric  Maad 
tacturing  Co.  werden  diese  Untersuchungen  an  Batinmotoren  1 
folgender  Weise  angestellt.  Es  werden  zunächst  die  Zeiten  I 
gestellt,  in  denen  die  Temperatur  des  Motor  bei  verechiedenen  I 
lastungen  von  einer  Anfangstemperaiur  von  25"  ausgebend  sich  n 
76"  C.  erhöht.  Die  Temperatur  wird  mittels  Thermometer  gern« 
Nimmt  man  nun  an,  daß  bei  denselben  Belastungen  die  ErwSnDUl 
während  der  Fahrt  infolge  der  verstärkten  Kühlung  nur  ÖS^C.  I 
trägt,  so  darf  sich  der  Motor  um  weitere  20"  erwärmen  ehe  dies 
lässige  Übertemperatur  von  76"  C.  erreicht  ist.  Man  beobachtet  dal 
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femer,  innerfaalb  welcher  Zeit  der  Motor  sich  um  weitere  20**  erwftrmt, 
nachdem  seine  Temperaturerhöhung  bei  Stilletand  schon  76*"  C. 
betragen  hat.  Trägt  man  diese  Zeit  als  Funktion  des  Stromes  auf, 
Bo  erhält  man  die  Zeittemperaturkurve ,  welche  angibt,  innerhalb 
welcher  Zeit  eine  bestimmte  Belastung  zulässig  ist,  ohne  dafl  eine 
höhere  Übertemperatur  als  75'' C.  erreicht  wird.  Diese  Tempera ttir- 
kurve  wird  mit  der  Geschwindigkeits-  und  Zugkraftkurve  zusammen 
angegeben  und  ermöglicht  bei  gegebenem  Fahrtdiagramm  sehr 
schnell  zu  beurteilen,  ob  der  betreffende  Motor  für  den  Betrieb  ge- 
eignet ist. 
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Fig.  561.    Tompenturkiirveii  eines  150  PS  Westiughonae  Bahnmotore. 


In  Fig.  561  sind  die  Temperaturkurven  eines  l&O  PS  Westing- 
hoase  Bahnmotors  mit  den  charnkteristiachen  Kurven  zusammen- 
gestellt. *)  Der  Motor  ist  für  600  Volt  gebaut  und  hat  eine  Über- 
setzung von  20/Sl  bei  91  mm  Lautraddurchmesscr  (36").  Die  Kurven 
Ai  und  Jj  zeigen  die  Zeiten,  bei  denen  der  Motor  offen  und  ge- 
Echlossen  sich  um  75"  erwärmt,  wenn  er  zu  Anfang  kalt  war.  Diese 
Kurven  beziehen  sich  auf  eine  Klemmenspannung  von  500  Volt. 
Die  Kurven  B,  und  ß,  geben  die  Zeiten  an,  in  denen  sich  der 
Motor  im  Betrieb  um  weitere  20"  erwärmt,  B^  bei  offenem,  B^  bei 
geschlossenem  Gehäuse. 

Weiter  aind  angegeben  die  Geschwindigkeiten  in  km/Stde.  bei 
500  und  650  Volt,  Zugkraft  und  Bremsleistung,  sowie  der  Wirkungs- 
grad mit  und  ohne  Vorgelege. 


')  s.  TraaMctions  A.  J.  E.  E.  1903.   Seite  1081. 


uwanEi^les  Kapit«!. 

Die  Dauerlf'istuiig  des  Motors  beträgt  bei  geschlossenem  G^'blii*  I 
120  Amp.  bei  300  Volt 
115  Amp.  bei  400  Volt, 
während  die  Eiualundeiilcistang  iiaeh  Kurve  J,    bei  geschla= 
Gehäuse  ca.  264  Amp.  bei  ÖOO  Volt  beträgt. 

Wenn  der  Motor  mit  seiner  Dauerlasl  dauernd  belastet  ist,  I-r 
trägt  seine  Erwärmung  55"  und  kann  dann  nach  Kurve  Ä,  wäk 
rend  10  Minuten  mit  300  Amp.  belastet  werden .  ehe  er  sieb  ■ 
weitere  20"  erwärmt. 

Diese  Kurve  bezieht  &ich  auf  eine  kleinere  Spacnang  als  &00  VoN 
und  zwar  auf  die  mittlere  Fahrspannung,  um  die  Elsenverloste  In  ' 
richtiger  Weise  zu  berücksichtigen.  Denn  die  Eisen  Verluste,  welche 
auch  die  Erwärmung  der  Ankerspulen  beetnriusseii ,  hAtigen  hä 
einem  Hauptstrommolor  sowohl  von  der  Spannung  als  vom  Somib 
ab.  Der  Motor  ist  aber  nur  während  eines  Teiles  der  Arbeit 8p<?riu<1* 
an  die  volle  Netzspannung  angeschlossen,  beim  Anlassen  steigt  iü>- 
Spannung  stufenweise  von  0  zunächst  bis  zu  einer  je  nach  ilm 
System  (Serie  Parallel-  oder  Parallelschaltung)  bedingten  Spannung, 
die  bei  der  meist  angewendeten  Serie -Parallelschaltung  die  halb* 
Netzspannung  ist,  und  erst  bei  voller  Geschwindigkeit  wird  der 
Motor  an  die  volle  Netzspannung  angelegt.  Die  Spannung,  welche 
den  mittleren  Eisenverlusten  entsiirieht,  ist  also  davon  abhängifT, 
wie  lange  der  Motor  an  die  volle  Spannung  angescldossen  ist,  d,  h. 
von  der  Siationsentfernung.  Um  dies  zu  untersuchen,  und  fenier 
die  kühlende  Wirkung  bei  der  Fahrt,  welche  oben  nur  schauim^- 
weise  berttcksichtigt  wurde,  genauer  festzustellen,  werden  in  Amerikt 
den  tatsächlichen  Verhältnissen  entsprechende  Versuche')  über  die 
Temperaturerhöhung  der  Motoren  durch  Pi-obetahrten  gemacht,  bd 
denen  die  Motoren  in  den  Wagen  eingebaut,  auf  Versucbsstrecken 
mit  verschiedenen  Vorgelegen  untersucht  worden.  Es  werden  dann 
bei  verschiedenen  Zuggewichten  für  die  vei-schiedenen  Stations- 
enifernungen  Strom-  und  Spannnngsdiagramme  der  Fahrt  auf- 
genommen und  die  Temperaturerhöhung  genau  gemessen. 

Hierdurch  erhält  man  direkt  die  Zuggewichte,  die  der  Uoior 
bei  verschiedenen  Stationsentfemungen  und  bei  verschiedenen  Falir- 
plan gesch windigkeiten  und  gegebener  Temperaturerhöhung  bcfOr 
dem  kann. 

■>  s.  Armatrong,  Traniaciions  Ämeritan  Institute  o[ EWtric»! Enpiicm, 
1002.     Gutbrad,  ZeitBohr.  d.  Vereins  deutscher  Ingenieure  IdOS. 
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Dreißigstes  Kapitel. 

Magnetische  Untersuchung  einer  Gleichstrom- 
maschine. 

■181.   Aufafthme    der    Feld-    und    Potential  kurven.  —  182.  Messung  dos  Streu- 
koefÜKienten  einer  DjaKmomaschine. 

181.  Aufnahme  der  Feld-  und  Potentialkurven. 

Die  Fcklverlcilung  am  Ankonimfangf  kann  experimenlell  in 
dpr  Weise  bestimmt  werden,  daß  man  die  in  einer  Spule  induzierte 
£MK  an  verschiedenen  Stellen  des  Feldes  mißt.  Bei  konstanter 
Geschwindigkeit  iat  die  Feldstärke  an  der  betreffenden  Stelle  der 
gemessenen  EMK  proportional. 

i)  Aufnahme  der  Feldkurvcu  mit  zwei  beweglichen 
Hilfsbürsten.  Die  zwi- 
,  sehen  den  Enden  einer 
Armaturspule  auftreten- 
de Spannung  kann  in 
beliebiger  Lage  der  Spule 
durch  zwei  entlang  des 
Kollektors  verschiebbare 
Bürsten  B  gemessen 
werden. 

Die  gemessene  Feld- 
stärke ist  offenbar  der 
Mittelwert  der  Feldstärke 
innerhalb  des  Bogens  a, 
in  Fig.  5R2,  welcher  der 
Zeit  entspricht,  während 
der  die  zwei  Enden  einer 
oder   mehrerer   Ankerspulen    mit   den  Priifbürsten  verbunden  sind, 

Die  Hilfabüraten  sollen,  wie  Fig.  563a  zeigt,  immer  in  einer 
solchen  Entfernung  d   voneinander  eingestellt  werden,    daß  sie  dlQ 


Fig.  563  a  und  b. 


auflaufenflen  Kanten  derjenigen  Lamellen  berühren,   die  rail  Anta 
und    Ende   einer   Spule    verbunden  sind,    d.  h.    die   um  den  I 
mutatorBchritt  y^  auseinander  liegen. 

Stehen  die  Bürsten  zu  weit  voneinander,  wie  in  Fig.  i 
wird  zeitweise  die  Summe  der  Spannungen  von  zwei  Spnleu  i 
messen.  Ist  dagefs 
d  <i  ß,  so  wird  Ar 
\'  o  1  tm  elers  tr  omk  rei<  an 
so  länger  unterbrochen. 
je  größer  die  Ditlercni 
d~ß  ist. 

Eine  ganz  karte 
Unterbrechung  deeVolt- 
meterstroin  kreise»  mal 
zugelassen  wenlen, 

denn  die  Dicke  d« 
Hilfsbürsteu  muQ  eiwu 
kleiner  sein  als  di* 
Dicke  df  der  Isolation  zwischen  zwei  Lamellen,  damit  keine  Spule 
kurzgeschlossen  wird.  Man  verwendet  dünne,  harte  Bürsten  auf 
Neueilber-  und  Stahlblech,  oder  um  Thermosiröme  zu  vermeiden, 
aus  hartem  Kupferblech.  Es  empfiehlt  sich  daher,  eine  Biirsipn- 
konstruktion  zu  verwenden,  die  federt,  und  die  nur  bei  einer  i 
lesung  aul  kurze  Zeit  angedrückt  wird. 

Bei  Ankern  mit  Schleifen-  oder  Spiralwicklungen  ist  i 
Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  bzw.  um  m  auseinandi 
liegenden  Lamellen  zu  messen. 

Bei  Wellen  wicklungen  kann  man  entweder  die  Hills bü] 
so  einstellen,  daß  ihre  Entfernung  gleich  y^  oder  gleich  a  Lameih 
teilungen  ist.  Im  ersten  Falle  haben  wir  zwischen  den  HiUsbUi 
eine  Spule,  in  letzterem  Falle  p  Spulen,  und  die  gemessene  Sp( 
nung  entspricht  dann  dem  Mittelwort  aus  dem  Feldbereiche,  dl| 
die  p  Spulen  am  Anker  umfange  einnehmen.  Wir  messen  ferr 
mit  p  Spulen  nicht  die  Feldkurve  eines  Poles,  sondern  die  mittler 
Feldstärken  von  p  Polen.  Um  die  ganze  Feldkurve  aufzunehm«^ 
werden  die  Hilfsbürsten,  von  der  neutralen  Zone  ausgehend, 
Stufe  zu  Stufe  verstellt,  und  jede  Stellung  wird  an  eii 
teilung  abgelesen. 

Die  abgelesene  Spannung  ist  nur  bei  stromlosem  Anker  i 
Feldstärke  proportional-  Führt  die  Spule  Strom,  so  ist  die  in« 
zierte  EMK  gleich  der  gemessenen  Spannung  vermehrt  oder  i 
mindert   um    den    Ohmseben    Spannungsverlust   in    der   Spule, 
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nachdem  der  Strom  and  die  induzierte  EME  gleiche  oder  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben. 

Aus   den  so  ermittelten  induzierten  EMKen  «^  kann  die  Feld- 
stärke B^  gefunden  werden  aus  der  Beziehung 
e^  =  S'uv>l.Bv.  10-"  Volt 


oder 


B.= 


.-lO' 


S'u 


Hierin  bedeutet: 

S'  die  Anzahl  von  Spulen,  die  zwischen  den  beiden  von  den 
Bilfsbflrsten  berührten  Lamellen  liegen,  w  die  Windungazahl,  u  die 
induzierten  Seiten  einer  Spule  und  v  die  Umfangsgeschwindigkeit 
des  Ankers  in  m/sek. 

Die  Feldstärke  im  Luftzwischenraume  wird  auf  die  beschriebene 
Art  nur  dann  ermittelt  werden  können,  wenn  die  Spulenweite  gleich 
der  Polteilung  ist.  Bei  stark  verkürzten  Wicklungsschritten  wird 
man  daher  auf  diese  Art  die  Feldstarke  in  ihrer  absoluten  Grüße 
Dicht  bestimmen  können. 


I^^rj 


li^m^ 


Fig.  564.    Aufnahme  der  Feld- 
kurve  mit  rotierender  PrQfspule. 


Fig.  565.     Aufnahme  der  Feld- 
kurve  mittels  das  Oszillographen. 


b)  Aufnahme  der  Feldkurve  mit  rotierender  Prüfspule. 
Wo  ea  sich  darum  handelt,  die  Feld  Verteilung  genauer  zu  unter- 
suchen, kann  die  Anordnung  mit  Hilfsbürsten  nicht  mehr  verwendet 
werden.  Die  Feldstärke  ermittelt  man  dann  mittels  einer  auf  die 
Annatur  aufgelegten  Prütspulc  von  kleiner  Breite,  deren  Weite 
gleich  der  Polteilunff  ist. 


Drt-'iüigstes  Kapitel. 

Die  Enden  der  Prüfspule  (i'^g.  564)  sind   mit  zwei  Seblt 
verbunden.    Eine  rotierende  Scheibe  mit  Kontaktstack  EÄ 
einmal    während    einer  Umdrehung   den  Meßslrom kreis.    He 
dauer    der   Schließung    kann    durch   gegenseitige    Verstellnng 
Btii-sten  bb  und  der  Zeitpunkt  der  Messung  durch  Verdrehung 
Bürsten    eingestellt   werden.     Die    induzierte     Spannung 
einem  ballistischen  Galvanometer  bestimmt,     C  ist  ein  Kondc 

c)  Aufnahme  der  Feldkurve  mittels  OszillogrKph. 
die  Feldkurve   mittels  Oszillograph')    aufzunehmen,    verbinde» 
die  Enden  einer  Ankerspule,  deren  Weile  gleich   der  PoUeilt 
oder  einer  besonderen  Prütspnle,  welche  eine  Polieilong 
mit  zwei  Schleifringen  S  {Fig.  566)  und  leitet    den   Strom  6l 
Büi*8ten  b  unter  Vorschaltung  eines  verü,nderlichen   Widerstai 
zu   dem    einen   beweglichen  Streifen  St   des    Oszillographen- 
Maßstab  des  Oszillogrammes  erhält  man,  wenn  man   nach  boci 
Aufnahme  den  Streifen  des  Oszillographen  mittels  des  Umschalt 
an  eine  Stromquelle  E  von  bekannter  Spannung  anlegt   und 
denselben  Vorschaltwideretand  R  im  Stromkreise    läßt,    wie 
Aufnahme    der   Feldkurve.     Man    läßt    hierbei   den    OszilU 
auf   dasselbe  Papier   eine   gerade    Linie   zeichnen,    deren    AI 
von  der  Nullinie  die  Spannung  der  Stromquelle  E  bezeichnet, 
mit   Hilfe    derer   nun   der  Wert    der  Ordinalen   der    Feldkorvc  ia 
Spannungen  umgerechnet  werden  kann.    Die  Größe  der  Spannung  £ 
wählt  man  etwa  gleich  der  größten  induzierten  EMK  der  PrOfspnle, 
die  hierzu  angenähert  berechnet  werden  muß. 

d)  Aufnahme  der  Feldkurve  bei  stillstehender  Ma- 
schine. Um  die  Feldkurven  bei  Bürste nstelhmgen  aufznnelm)«a. 
bei  welchen  die  laufende  Maschine  stark  feuern  würde,  kann  mÄO 
sich  auch  folgender  Anordnung  bedienen.  Eine  Drahtspulc  f 
(Fig.  36ß),  welche  annähernd  gleich  der  Ankerlänge  ist.  ist  in  dn«' 
Führung  verschiebbar  angeordnet.  Diese  Spule  wird  mit  einem 
ballistischen  Galvanometer  verbunden  und  in  den  Lnltrauni  "Iw 
Btillstehenden,  aber  normal  eiTegten  und  normal  vom  Strome  durcli- 
üosseuen  Maschine  eingeschoben.  Durch  Herausziehen  der  Spulv 
aus  der  Führung  kann  man  durch  den  ballistischen  Ausschlag  die 
in  den  einzelnen  Stellungen  entlang  des  Ankerumfanges  vorhin- 
denen  Induktionen  aus  der  induzierten  EMK  berechnen. 

Eine  andere  Methode  zur  Aufnahme  der  Feldkurve  bei  elill- 
Btehender   Mtischine    besteht    in    der   Anwendung   einer   Wismul- 


')  Beschreibung  Aes  Oszillographen  a.  Diiddell  u.  Uarclialit,  JoniSkl 
o!  tho  Institution  of  Eloctrical  Eneineers,  Bd.  XSVIU,  Seite  8.  Horu>u«r, 
Zeitschrift  f.  Elektrotechnik,  Wien  1905,  Helt  20/30,  (OsEiiloitniph  ron  Sic 
mens  &  HtJake.) 


Apirnle.  Wieinm  hat  die  Kigeuschafl,  seinen  Lmtunt^widersiancI 
1  mag«  el.i  sehen  Feld  zu  ändei'n.  Die  Widers  tan  dsänderang  beträgt 
I  Uittel  ca.  b°lf,  tiir  eine  Induktion  von  1000 cgs.  Einheiten.  Die 
nderung  des  Widerstan- 


geeicht  ist,  und  den  zur  Messung  der  Widerstandsänderung  nötigen 
Strom  mCglichsi  klein  zu  machen  und  nur  kurze  Zeit  eingeschaltet 
za  lassen,  nm  gröüere  Teinperatni-änderuiigen  zu  vermeiden, 

von  Uurtniaon  &  Braun  geliercrlen  Wismutspiralen  bc- 
shen  aus  einem  bifilar  zu  einer  ebenen  Spirale  gewickelten  che- 
äcli  reinen  Wismutdraht,  von  einer  Stärke  von  ca.  1  mm,  so  daU 
sich  leicht  in  den  Luttzwischenraum  einer  Dynamomaschine 
lÜ  nein  bringen  lassen.  Die  Eichung  der  Wismutspirale  erfolgt  durch 
teobacbtung  des  Widerstandes  in  verschiedenen  Feldern,  deren 
^rOflc  durch  eine  ballistische  Messung  bestimmt  wird. 

Die  Aufnahme  der  Feldkurve  bei  Belastung  und  der 
rve  des  Ankcrreldes  mittels  Hilfsbürsten  oder  mittels  auf- 
Bscbnittencr  Ankerspule  ergibt  kein  genaues  Bild  der  Feld- 
Kilung,  weil  die  Kurven  durch  den  Kurzschtußstrom  in  der 
(BQtralen  Zone  verzerrt  werden.  Die  anderen  Methoden  sind  zur 
^fnahme  dieser  ICiirven  vorzuziehen.  Abschnitt  Öö  zeigt  ver- 
jjiledeue  oszillographjscb  aufgenommene  Feldkurven. 

Die  Potentialkurve  dos  Kommntatora  kann  man  erhalten, 
pdem   man  die  zwisohin  -^n.'  und  einer  entlang  des  J 

^mmmatiirunifangcs   v,  r  il-ürste   gemessene   SpaoJ 

jDng   aia   Funktion   äc^   l^  i.iiiges  iiolträgt    (siehe  Ab- 

ainitt  17). 

Die  Karve  der  Drilieh»''  ~  ititirrenzcn  benach-;fl 


barter  Lamellen  (s.  Kapitel  12)  wird  experimentell  aufgcnonnBen, 
indem  man  die  Spannuns;;  zwi^-iieu  benachbarten  Konunnuirr 
lamelleii  mittels  zweier  entlang  des  Konimutatorumfaiiges  verscliie*- 
barer  Hiirsbttrten  mißt. 


r 


182.  Messung  des  Sh'cukoeffizienten  einer  D^iiimiiiinnschiDr. 

Wir  definierten  als  .Streukoeffizienten  das  Verhaltais  dt*  in 
den  MagnetPC  heu  kein  erzeugten  Krafiflusses,  zu  dem  in  den  Anker 
eintretenden  Kraftfluß: 

Kraflfluß  im   Magnetschenkel 
~~  Kraflfluß  im  Anker 

Ebenso  könnt-n  wir  auch  die  Streuung  zwischen  Ma^eiseheakel 
und  dem  Joch  ausdrücken  als  Verhältnis  von 
Kraftfluß  im  Magnet  schenke! 
KraftftiLß  im  Joch 
Um  diese  Koeffizienten  zu  messen,   legt  man  auf  die   Magn«- 
spule,  den  Anker  und  das  Joch  PrüTspulen  von  gleicher  AVindungs- 
zahl  und  führt  deren  Enden  zu  einem  Umschalter,  an  welchen  ein 
ballistisches  Galvanometer  angeschlossen  ist.    Bei  plötzlichem  Öffnen 
oder   Schließen    des   Stromes    der    Feldspulen    induzieren    die   ver- 
schwindenden,   bzw.    entstehenden    Kraftlinien    in    den    Prüfspolen 
EMKe. 

Ist    *    der    Kraftfluß     einer    Prüfspule    von    der    Windung*-    , 

zahl  w,   so  ist  die  induzierte  EMK  e  ^ -,—  .   Diese  setidct  dni 

dl  ^ 

das  ballistische  Galvanometer  eine  Elektrizitktsmenge 


«^J^-JJ-=^. 


worin  R  der  Widerstand  des  Stromkreises  ist. 

Bezeichnet   C   die    ballistische   Konstante    des    6a]vani>niet 
so  ergibt  sich  der  ballistische  Ausschlag  aus  der  Beziehung 


und  der  Kraftfluß 


B 


-(V- 


Habeu   alle  PrüfspuJen  dieselbe  Winrtnngszahl  und  bleibt  i 
Widerstand  des  Stromkreises  und  die  ballisttsclie  Kon^t 
finden,  so  wird  der  Strenkocffizient 
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a 


m 


a. 


gleich  dem  Verhältnis  der  ballistischen  Ausschläge  für  die  Magnet- 
iind  Ankerprüfspule. 

Man  hat  die  Magnetprüfspule  (Fig.  567)  immer  dort  anzubringen, 
wo  sie  den  maximalen  Kraftfluß  umfaßt.  Diese  Stelle  liegt  an  der 
Grenzschicht  z^^ischen  Schenkeleisen  und  Joch.  Demnach  ist  die 
Prüfspule  stets  am  oberen  Ende  der  Magnetspule  anzubringen.  Um 
den  Einfluß  des  remanenten  Magnetismus  zu  eliminieren,  hat  man 
die  Ausschläge  a  zu  beobachten,  wenn  der  Erregerstrom  in  beiden 
Richtungen  sowohl  unterbrochen,  als  auch  geschlossen  wird.  Die 
Mittelwerte  ergeben  dann  die  Werte,  die  in  Rechnung  zu  setzen  sind. 


R 

vwww- 


Fig.  567.     Messung  der  Streukoefiizienten  einer  Dynamomaschine. 


Femer  ist  zu  beachten,  daß  die  Drähte  der  Ankerprüf  spule 
genau  in  der  neutralen  Zone  liegen,  damit  man  den  gesamten  in 
den  Anker  eintretenden  Kraftfluß  mißt. 

Da  der  Streukoeffizient  mit  der  Sättigung  und  mit  der  Be- 
lastung wächst  (s.  S.  328)  ist  es  nötig,  die  Streuungsmessung  bei 
verschiedenen  Sättigungen  und  bei  Belastung  auszuführen. 

Wegen  der  großen  Selbstinduktion  des  Erregeratromkreises  und 
der  magnetischen  Träglicit  des  Eisens  dauert  es  eine  gewisse  Zeit 
bis  das  Feld  seinen  vollen  Wert  erreicht  hat  bzw.  bis  es  bei  Unter- 
brechung des  Erregerstrom  OS  verschwunden  ist,  diese  Zeit  muß  klein 
sein  gegenüber  der  Schwingungsdauer  des  ballistischen  Galvanometers 
und  es  ist  daher  die  Schwiiigungsdauer  des  Galvanometers  um  so 
größer  zu  wählen,  je  höher  die  Windungszahl  der  Magnetspulen 
und  der  Querschnitt  der  Magnete  ist.  Bei  einer  derartigen  Messung 
ist  es  zweckmäßig,  in  den  Stromkreis  des  ballistischen  Galvano- 
meters eine  kleine  Induktionsspule  (Z>.  Fig.  567)  einzuschalten,  in 
deren    Hohlraum    sich    ein    Magnetstab    befindet.     Nach    beendeter 

49* 
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Ablesung  kann  dann  das  ballistische  Galvanometer  durch  Strom- 
stöße schnell  zur  Ruhe  gebracht  werden,  indeiu  man  die  Spule 
gegen  den  Magnetstab  verschiebt.  Um  einen  ruhig-en  und  festen 
Nullpunkt  des  Galvanometers  zu  bekommen,  ist  es  erforderlich, 
das  Galvanometer  und  die  Zuleitungen  sorgfältig*  zu  isolieren  bzw. 
gegen  Erdströme  zu  schützen. 

Streukoeffizienten    können    auch    mit   hinreichender   Genauig- 
keit  nach    einer  Nullmethode  gemessen  werden  (Goldschmidt, 

ETZ  1902,  Seite  3141 
Die  Prüfspulen  von  An- 
ker und  Schenkel  wer- 
den mit  einem  gewöhn- 
lichen Millivoltmeter 
derart  in  Serie  geschal- 
tet, daß  die  in  ihnen 
beim  Entstehen  oder 
Verschwinden  desKraft- 
flusses  induzierten  EMKe  entgegengesetzt  gerichtet  sind  (Fig.  56b). 
Ändert  man  nun  die  Windungszahlen  der  Prüfspulen  a\  und 
«2  so  lange,  bis  einerseits  beim  Öffnen  in  der  einen  und  anderer- 
seits beim  Schließen  des  EiTegerstromes  in  der  anderen  Kichtung 
kein  Zucken  der  Nadel  bemerkbar  ist,  so  kann 


Fig.  568.     Messung  des  Streukoeffizienten  nach 

der  Nullmethode. 


o  =  — 


gesetzt  werden. 


Einunddreißigstes  Kapitel. 
Experimentelle  Untersuchung  der  Kommutation. 

183.  Einleitung. ' —  184.  Das  Kommutationsdiagramm.  —  185.  Messanordnung 
zur  genauen  Untersuchung  der  Kommutation.  —  186.  Experimentelle  Aufnahme 
der  Bürstenpotentialkurven  II,  in  und  IV.  —  187.  Vergleich  der  experimen- 
tell ermittelten  mit  der  berechneten  Kurzschlußstromkurve.  —  188.  Kommu- 
tation bei  Leerlauf,  Belastung  und  Kurzschluß. 

183.  Einleitung. 

Die  experimentelle  Untersuchung  der  Kommutation  hat  sich 
auf  die  Vorgänge  an  der  Stromabnahmestelle,  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  des  Kurzschlußstromes  und  die  Form  des  kommutierenden 
Feldes  zu  erstrecken.     Es  sind  somit  zu  messen: 

1.  Die  mittlere  örtliche  Potentialdifferenz  zwischen  Kommutator 
und  Bürste.     (Das  Kommutationsdiagramm  L) 

2.  Die  momentane  örtliche  Potentialdifferenz  zwischen  Kommu- 
tator und  Bürste.     (Die  momentane  Potentialkurve  IL) 

3.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  einer  unter  den  Bürsten  durch- 
laufenden Lamelle  und  der  Bürste.  (Die  durchlaufende 
Potentialkurve  UL) 

4.  Die  momentanen  Werte  des  Kurzschlußstromes  einer  Spule. 
(Die  Kurzschlußstrorakurve  IV.) 

5.  Die  Feldkurvc  in  der  Kommutierungszone.    (7.) 

Der  Zusammenhang  der  Potentialkurven  /,  II  u.  III  ist  im 
Abschnitt  114  durch  die  entsprechenden  Stromdichtekurven  erörtert 
worden.  Die  größte  praktische  Bedeutung  unter  ihnen  hat  die  schon 
in  der  1.  Auflage  dieses  "Werkes  eingehend  erörterte  Kurve  /. 
Es  ist  dort  femer  gezeigt  worden,  daß  das  Bild  der  Stromverteilung 
unter  der  Bürste  ein  zeitlich  stark  schwankendes  ist,  wenn  die 
Bürstenbreite  im  Verhältnis  zur  Breite  einer  Kommutatorlamelle  klein 
ist,  so  daß  der  Charakter  der  Potentialkurve  //  von  dem  der  Kurve  I 
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wesentlicli  abweichen  muß.  Die  Kurven  //  sind  inzwischen  ron 
A.  Kaiiiiig')  experimentell  auftrenonimen  worden,  und  zwar  Ki 
dae  Verhältnis  b^-.ß^^i^  doch  sind  diese  Versuche  nicht  genan. 
weil  der  von  Hailing  verwendete  Elondelache  KoDtaktnpparat  fir 
den  vorliegenden  Zweck  nicht  ausreicht. 

184.   Das  Knuimutations-Diagi'amiii. 

a)  Aufnahme  und  Verwertung  der  Diagramme.  Die 
Kurve  der  mittleren  Örtlichen  Poteiitialdifferenzen  unter  der  Bärste 
laßt  sich  an  jeder  Maschine  und  ohne  besondere  Vorrichtongen 
aufnehmen,  indem  man  einfach  nach  Fig.  3ßü  S.  451  die  Bürsien- 
potentiale  zwischen  einer  am  Kommntalorumtaug  entlang  der  Biirsioi- 
breite  verschiebbaren  Hilfsbürste  und  einem  an  die  Bürste  ange- 
legten Kontakt  mißt.  Man  kann  dazu  ein  Millivolimeler  (am  bwwn 
eines  mit  großem  Eigenwiderstand)  oder  ein  Galvanometer  benutzen. 
Anstatt  der  Hilfsbürste  kann  man  einen  harten  Bleistift  nehmen. 

Weil  diese  Kurve  so  einfach  zu  erhalten  ist  und  sie  uns  dwi 
einen  annähernd  richtigen  Einblick  in  die  Kommulations Vorgänge 
verschafft,  ist  sie  von  den  Bürsten  polen lialkurven  die  wichiigsne. 

Ist  die  mittlere  Potentialdifferenz  J  P^  für  mehi*ere  etwa  5  bis 
10  Funkte  des  Konmiutators  entlang  der  Bürstenbreile  in  der  so- 
eben beschriebenen  Art  gemessen  und  etwa  in  Fig.  569  a  aufge- 
zeichnet, ao  können  wir  aus  der  für  das  betreffende  Bursteomaterial 
gellenden  Kurve  fi^P^s^^)  (I"  ir,  Fig.  309)  die  zugehörige  Str>m- 
dichte  s^^  finden.     Angenähert  ist  nach  Gleichung  80,  S.  350 

wobei  B^^  eine  von  der  effektiven  Stromdichle  «„,«  des  iw- 
treff enden  Bürstenpunktes  abhängige  Konstante  bedeutet.  Nun 
ist  Sy^,,,  für  jeden  Punkt  der  Bürstenfläche  im  allgemeinen  ver- 
schieden und  dem  Verlaufe  nach  uns  unbekannt.  Nehmen  wir 
an,  daß  die  örtliche  Temperatur  der  Übergangsstelle,  von  der  aoch 
B,^^  abhängt,  über  die  ganze  Bürstenbreite  nahezu  konstant  sei, 
so  können  wir,  da  unsere  ganze  Rechnung  nur  angenähert  gilt. 
alle  B^^^  der  untersuchten  Bürstenpunkte  in  'einen  Miltelwert  R, 
(entsprechend  der  mittleren  eff.  Ötromdichte  der  ganzen  Bürstr) 
zusammenfassen,  so  daß  sich  nun  die  mittlere  Ortliche  Strom- 
dichte  aus 

JP,  — e„ 


')  Dr.  Ing.  A.  Bniling.     .,Über  KommuCieninf^sTorgELiige  und   ituätiEdit 
BttTWenverlnate."     BRnunlung  elektrot  Vortriige,  Bd.  IV,  Stuttgart  !«W. 
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ergibt.     Den  MaÜBtab  d^r  «„.-Kurve   erhält  man,  indem  man  den 
Mittelwert  ihrer  Ordinalen  dem  berechneten  Werte 


gleichsetzt. 

Durch  Integration  der  s^^-Kurve  erhält  man  dann,  wie  im 
Abschnitt  115  gezeigt  wtirde,  angenähert  die  KurzgchluQstrom- 
kurve,  die  dem  wirklichen  Verlauf  des  KurzschluQstromes  umso 


Su  ist. 

Bei  aller  Einfachheit  des  Verfahrens  lassen  eich  doch  aus 
diesen  Kurven  der  mittleren  örtlichen  BUrstenpotentiale  wertvolle 
Schlüfise  auf  die  Kommutations Vorgänge  und  die  Form  und 
Stärke  des  kommutierendeu  Feldes  ziehen  und  so  die  eventuelle 
Ursachen  einer  fehlerhaften  Kommutation  entdecken, 
soll  diese  Kurve  {!) 
als  Kommntations- 
diagramm  bezeichnet 
werden. 

Bei  Schleifen- 
wicklungen erstreckt 
sich  die  zIP^-Koire  nur 
über  eine  Bürstenbreite; 
bei  den  Wellenwick- 
lungen dagegen  müßte 
man  die  AP^-  Kurve 
über  die  Breite  einer 
Bürstengruppe  des  re- 
duzierten Schemas  auf- 
nehmen. Dies  ist  aber 
nicht  möglich ;  des- 
wegen erhält  man  nach 
diesem  Verfahren  bei 
Wellenwicklungen  für 
die  mittlere  Ortliche 
Stromdichte  Mittelwer- 
te, die  einem  kleineren 


Verhältnis   ■ 


-  entspre- 


chen, als  demjenigen, 
welches  sich  aus  dem 
reduzierten  Schema  er- 
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Fig.  ä69aaiidb.  Graphische  Ennitllang  dar  Eon- 
schluBstromkurve  aus  d.  EommatatiotudiAgnr 


770 


EmunddreiGigstea  Kapitel. 


gibt.     Bei    Weltenwicklungen  erhalten  wir  aus  diesem   Gmnde  mi 
gi'OQten  Felller. 

Die  Iiitegriition  der  Po lential kurven  kann  entweder  nütlrl* 
eines  Integraphen,  eines  Planimeters  oder  durch  die  folgende  Kon- 
struktion^) graphisch  durchgeführt  werden.  ] 

Man  zerlegt  die  von  der  Polentialkurve  PN  und  der  Abszissen- 
achse eingeschlossene  Fläche  {Fig.  569)  in  eine  Anzahl  vertikale 
Streifen,  indem  man  die  Abszissen achse,  welche  der  Bürstenbmit 
entspricht,  in  eine  bestimmte  Anzahl  gleicher  Teile  teilt.  Die 
Mittelpunkte  der  so  auf  der  Bürstenpote.ntialkurve  ectstandenm 
Teilstrecken  werden  auf  die  Endordinate  für  (^^T  projiziert.  Zieht 
man  nach  diesen  Projektionen  Strahlen  von  0  aus,  so  erhldt  man 
für  jede  Teilschichl  die  Richtung  der  Integral-  bzw.  KurzschlcÜ- 
stroinkurve.  Zeichnet  man,  von  0  ausgehend,  ein  Polygon,  dessen 
Seiten  Oa.  ah,  bc,  cd  usf.  zwischen  je  zwei  Ordinalen  parallel  zu 
den  entsprechenden  Strahlen  OA,  OB,  OC,  OD  usf.  sind,  so  gibt 
dieses  den  Verlauf  der  Integralkurve  an.  Die  Konstruktion  wird 
offenbar  um  so  genauer,  je  größer  die  Zahl  der  Vertikalslreifen 
gewählt  wurde.  Die  so  erhaltenen  Werte  der  Integralkurve  kOnnea  i 
nun  leicht  auf  den  gewählten  Ämpereniaflsiab  reduziert  wcrdi 
Die  Fläche,  welche  z.  B.  der  Linienzug  OFNt^O  mit  der  Achse /; 
einschließt,  ist  gleich 


-h-- 


e„)d(  =  prop.  (i.  — 0 


Der  Inhalt  des  Rechteckes  QTOT  ist  nach   der  Konstmktk 
gleich   der   Fläche,   welche   die   Potentialkurve   mit  der  . 
achse     einschließt;     QT    gibt     daher    im    Ordinatenmaßstabe 
mittlere  Ordinate  S^  Sy  Volt. 

Inwieweit  die  aus  dem  Koromutationsdiagramm  abgelein 
Kurzschlußstrom kurve  mit  der  experimentell  ermittelten  Qberei 
stimmt,  soll  später  gezeigt  werden, 

b.  Charakteristische  Kommutationsdiagramme.  In  d 
Fig.  570  sind  einige  charakteristische  Kurven  znsammengestd 
wie  sie  den  normal  vorkommenden  Arten  der  Kurzsohl uQstroi 
kurven  entsprechen.  Nimmt  man  dabei,  wie  wir  es  bisher  gM« 
haben,  das  Potential  des  Kommutators  als  Null  an  (Nullinie),  so  geln 
die  Kurven  fär  die  negative  Bürste;  denn  es  ist  ihre  mittle 
Ordinate  positiv,  d.  h.  die  Bürste  hat  ein  höheres  Potential  als  c 
Kommutator.     Die   entsprechenden   Poteniialkurven  der  positive 


*)  Nftch  Prof.  E,  Bn 


„  Turb  inentheorii 
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Bürste  wären  in  dieser  Darstellungsweise  die  um  die  Abzissenachse 
nach  unten  geklappten  Bilder  der  hier  gezeichneten. 


Fig.  570.     Charakteristische  Kommutationsdiagramme. 


Kurve  A 

Co 


71 


r 


D. 


Kommutation  mit  konstanter  Stromdichte;  e,  =  0. 

ünterkommutierung,  \  Feld  zu  schwach, 

verzögerte  Kommutierung,  /  e^  negativ. 

Überkommutierung,  \  Feld  zu  stark, 

beschleunigte  Kommutierung,  I   e^  positiv. 

Kommutierung  erst  beschleunigt,  dann  verzögert.  Feld 
zu  Beginn  der  Kommutation  zu  stark,  gegen  Ende  zu 
schwach,     e^  erst  positiv,  dann  negativ. 

Kommutierung  erst  verzögert,  dann  beschleunigt,  e^  erst 
negativ,  dann  positiv. 
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Den  Kurven  D^  und  D^  entsiireehen  zu  steile  konimuiien^H 
Felder,  und  zwai-  wird  D,  erhalten  bei  einem  zu  steil  verlanftf^H 
Feld  beim  Motor  und  Ü,  bei  einem  zu  steilen  Feld  beim  Gener^H 

Die  Kuri-en  X«,  Z-,  und  L^  sind  die  bei  leerlaufender  MaH^^| 
aufiretenden  Potentialkurven,  und  zwar  entspricht  Lq  der  Bfln^^f 
Biellunp    in    der   geoinetrisch    neutralen    Zone,     I/,    einer   Bmuss.-  1 
Verschiebung  im  Sinne   der  Drehrichtung  eines  Generators  ond  Z,  1 
einer  solchen  im  eutgegengesetzten  Sinne.                                             1 
c)  Praktische  Beispiele  für  Kommutationsdiagramme.      1 

Erstes  Beispiel.    In  Fig.  571a  sind  die  ati  einem  Itotor  !«■ 
140  PS  120  Volt,  400  Touren  der  A.-G.  Volia,   Revnl,  von  ^^| 

) 

diagramme  einer  BOrstA^H 
gestellt.                               ^H 
Es    entäpricbt    Kar^^f 
dem  Leerlauf.  Kurve  -ET^^I 
normalen      Belastung     ^H 
Kurve  IZJ  25  •*,„  rberlaa^H 
bei    unveränderter    Bün^^| 
Stellung.    Sie  sind  anter  f^H 
stigen    Verhältnissen    8^^| 
nommen;    denn  es  ist  d^ffl 
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,jo           folgender  Weise: 
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"           mittlere    Stroindichte    unter 

1»           derBürsieindiesemFalleNnU. 

Es  muß  daher  die  Lage 

i*n           X'A"    so    bestimmt    werden. 
daB  die  Flächen,  welebe  die 
'^^^  Kurve  /  Über  und  unter  der 
ecWtBn  Achse  A-'J' mit  derselben  ein- 
schließt, einander  gleich  sind. 
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Die  hierzu  erforderliche  Verschiebung  der  -y- Achse  ist  gleich  der 
konstanten  Spannungsdifferenz  e«.  In  unserem  Beispiel  wird 
«„  =  0,2  Volt.  Damit  aber  e„  richtig  bestimmt  werden  kann,  ist  das 
Kommutationsdiagramm  für  Leerlauf  immer  an  einer  von  außen 
angetriebenen  Maschine  bei  offenem  Ankerstromkreise  auf- 
zunehmen. Das  einer  bestimmten  Bürstenbelastung  entsprechende 
B^  finden  wir  aus  den  Kommutationsdiagrammen  II  und  III  für 
Belastung.     Es  ist: 

B^Su:c=JP^  —  eu=-AP^  — 0,2, 

Planimetricren  wir  daher  die  Flächen,  welche  die  Kurven  II 
und  III  mit  der  X'X'-Achse  einschließen,  so  ist  die  mittlere  Ordi- 
nate einer  solchen  Fläche  ^B^Sw 

Ferner  ist 

s  =^-^ 
"       Fu 

und  wir  finden 

B^  Su  (planimetriert) 

^^  Su  (berechnet) 

Für  unser  Beispiel  wird 

Jß^=-J^  =0,142  Ohm  bei  Vollast 
5 

und  JB^  =  -;^^-  =  0,109  Ohm  bei  2ö®/o  Überlast. 

6,3 

Ferner  wurde  der  Formfaktor  fu  für  die  Kurven  II  und  III 
berechnet,  und  zwar  zu 

1,21  bei  Vollast 
und 

1,32  bei  25 1%  Überlast. 

Hieraus  ergibt  sich  wieder 

=  0,142-5.1,21  =  0,860  Volt  bei  Vollast 

und  =0,109-6,3.1,32  =  0,905  Volt  bei  25 ^/^  Überlast. 

Jetzt  können  die  Kurzschlußstromkurven  durch  graphische 
Integration  berechnet  werden,  und  man  erhält  dafür  die  Kurven  II 
und  III  der  Figur  57 Ib,  deren  Ordinatenmaßstab  durch  das  be- 
kannte i^  bestimmt  wird.  Der  Maßstab  der  Kurzschlußstromkurve  I 
bei  Leerlauf  kann  dagegen  ohne  Kenntnis  der  Bürstencharakteristik 
nicht  bestimmt  werden. 
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Weil  diese  Maschine  bei  25  ^/^  Überlast  gerade  an  der  Fimken- 
grenze  arbeitet,  ist  es  von  Interesse,  sie  nachzurechnen,  und  mafi 
findet  für  diese  Belastung 

es  =  fu-^-^h^  ÄS  kji^,  10-^ 


VolllS 


1,32-  .^---2. 23. 15,9- 330  0,8 -4,8  10-«  =  0,38  Volt. 
0,25 

Femer     ergibt    die 
Eechnung 

AE^  =  S,5  Volt. 


:XL-j^:^ 


Cu-ao4Voit 


207,5  Amp. 

f  190  ^ 


Amp- 207.5- 


I  ^r 

S^^  ^^  I 


Die  Maschine  wurde 
zuerst  mit  schmäleren  Bör- 

sten  -^=1,9  probiert  and 
feuerte.  Das  ist  erklär- 
lich,   denn    bei    ^  =  1,9 

ß 
wird    e^  =  0,65   Volt   und 

JjE;=  4,7  Volt  und  diese 
Verhältnisse  sind  ungün- 
stiger, weil  e^  wenn  mög- 
lich kleiner  als  0,5  Vol: 
sein  soll,  während  AE^ 
mehr  als  8,5  Volt  betragen 
darf. 

Zweites  Beispiel. 
Als  weiteres  Beispiel  sind 
in  Fig.  572a  die  Span- 
nungsdiagraninie  einer 
Bürste  eines  Generators 
von  175  KW,  105  Yolx, 
275  Touren  dargestellr. 
Der    Anker    hat     Reihen 


Fi";.  572  a  und  b.     Experimentell  ermittelte 
Kommutationsdiaojramme  unter  den  Kohlenbür-  n   i      i     i  , 

ston   eines   Generators   und   die   daraus   borech-    Parallelschaltung     und    i^ 


neton  Kurzschlußstromkurven. 


ist    a=p  und  -J  =  2,85. 

P 


Die  Bürstenlage  war  bei  Vollast  und  Leerlauf  dieselbe. 
Es  ergibt  sich  aus  den  Kurven 


H 


0,04  Volt. 


Als  Kurzschlußstronikurven  erhält  luan  die  Kurven  Fig.  572b. 


Das  KomnEutationB-Diagramm. 
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Bei  Vollast  findet  eine  Unterkommutierung  statt,  weil  das 
kommutierende  Feld  zu  steil  ist;  der  Kommutator  wurde  auch  wärmer 
ale  berechnet,  was  ganz  erklärlich  ist,  da  der  Ponufaktor /'u^=  1,&4 
bei  Vollast  ist. 

Ferner  ist 

0,548 


K 


=  0,092  Ohm 


R^  s„,^^  =  0,092  •  5,95  1,54  =  0,845  Volt 
und  B„fi„,^+e„  =  0,842-J-0,04  =  0,886  Volt. 

Durch  Anwendung  von  Bürsten,  deren  Breite  b^  kleiner  ist 
als  die  bei  dem  obigen  Versuch,  wurde  der  Kommutator  weniger 
warm,  weil  das  richtige  kommutie- 
rende Feld  bei  der  kleineren  Kurz- 
BChluSzeit  steiler  wird,  und  die 
Maschine  arbeitete  ganz  funkenfrei. 

Seit  der  Einführung  der  Kom- 
mutationsdiagraiimie  durch  die 
1.  Auflage    dieses   Buches   haben 
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Fig.  573.  E.-A.-G.  vorm.  Kolben  &Co. 
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Fig.  574.  Feiten  &  Gtiillaume-LBh- 
meyerwerlin.  Motor,  Kohlenbürsten 
aas  der  nentralon  Zone  vprschoben. 
LeerlBut  {m,),  Halblast  (nt,/ ),  Voil- 
laat  (in,). 


Fig.  575.  Feiton  &  GuillRunie-Lah- 
mcyerwcrkc.  Generator,  Kohlenbür- 
sten aus  der  neutralen  Zone  ver- 
schoben, Leerlaiit  (joX  Halbinst  Cji, ), 
Vollast  (5,). 


inunddreiOigstoB  KspitäT 


, 

1 

, 

b 

1 

1 

1 

/ 

• 

1  j 

1^ 

,' 

/ 

/ 

/ 

1 

Ij/ 

— 

,=_ 

-< 

■-'' 

— 

-^ 







"* 

^f 

-J 

— 

_J 

Pig.  576.     Brown,  Bovari  &.  Co,     Turbo- 
generator mit  MatallbUrsten. 
Von  a  tiia  e  nbnehnienileB  Wendeteld.     Bei 
c  Fanken.    a  Leerlauf,  6  Halblaat,  c  Vollast. 


einige  Fabriken  dies« 
thode  zur  Unterstichnng 
Kouiniutation  an^nomtnen- 
In  den  Fig.  ö73  bis  578  sind 
einige  mir  frenndlichst  von 
verschiedenen  Firmen  ein- 
gesandte Diagramme  wisdw 
gegeben.  Fig.  673  ads  dem 
Prüfranm  der  E.  A.  G.  vonn. 
Kolben  &  Co.  ist  au  d&a 
kleinen  Dynamo  mit  Schiri- 
fenwiekliing  für  elektrolyti- 
sehcZwecke  (800  Ainp.  ßVolit 
mit  Bondreanx  bürsten  Auf- 
genommen, und  zwar  b« 
Leerlauf.  800,  lOOOnnd  ll») 
Amp.  Die  beiden  nächst«i 
Fig.  074  und  575  stamnia 
von  den  Feiten  &  Gnil- 
leaume   -   Lahmeyerwtr- 
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Fig.  577.     Brown,    Bovwi  k. 
Turbogenerator  mit  M«bUl- 

a     Leerlaut,  negative  Borsie, 
b'},  Halblast,   po:«itiro   Barste  ■> 

der  neutralen  Zone. 
6,    Vollast,  positire  Btlrst«  in  dct 

neutralen  Zone. 
CV,  Halblast,  positire  BUrsia  n>r- 

geschoben,  Funhen. 
C,     Vollast,   positive  Bbrste  td^ 

geschoben.  Funki 


1 


lessdsf 


ken   und    aind    je   bei   Leerlanf,    Halblast    und   Voila&t   gwni 
Fig.  fi74  gilt  für  einen  vierpoligen  Motor  mit  Wellen  wie  klung  too 
440  Volt,   57,6  Amp.,    750  Touren  pro  Minute;   die  KoIilenbOnten 
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(16x20  mm)  waren  ans  der  neutralen  Zone  verschoben.    Fig.  576 
■  bezieht  sich   auf  einen  vierpoligen  Generator   mit  Wellenwicklang, 
230  Volt,  130  Anip.,    1000  Touren  pro  Minnte,   die  Kohlenbürsten 
(15x30  mm)  waren  aus  der  neutralen  Zone  verschoben. 

Die  Fig.  676  bis  678 
sind  bei  der  A.  G.  Brown, 
Boveri  &  Co.,  Baden  sftmt- 
lich  an  Turbogeneratoren 
mit  Endruweitraetallbörsten 
aotgenominen ;  die  Kommu- 
tation war  bei  allen  3  Ma- 
schinen anfangs  nicht  tadel- 
los, wurde  aber  durch  Ände- 
rung der  Form  der  Wendepole 
und  Anwendung  einer  vorge- 
schobenen Kohlenbürste  be- 
friedigend.   Es  gilt: 

Fig.  676  für  eine  Ma- 
schine von  200  KW,  120  Volt 
mit  4  Polen,  2700  Touren; 
das  Wendeteld  nimmt  von 
Kurve  a  bis  c  ab,  bei  c  feuerte 
sie.  —  Flg.  677,  500  KW, 
250  Volt,  4  Pole,  2100  Tou- 
ren pro  Minute.  Kurve  a^ 
für  Leerlauf  an  der  nega- 
tiven Bürste,  67,  und  b,  bei 
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Fig.  578.    Brown,  Boveri  &  Co.    Turbo- 
generator mit  Metallbürsten. 

0+ Vollast,  positive  BUrste.  Hilfskohle  vom. 
a—        „      negative     „  r.  « 

f>+        Ti       positive       „     Ohne  HilfsbUrste. 
b—       „       negative     „        „  „ 


Halb-  und  Vollast,  positive  Bürste  in  der  neutralen  Zone,  ci|,  und 
c,  dasselbe  bei  vorgeschobener  Bürste;  bei  Cj  Funken,  —  Fig.  678 
für  500  KW,  600  Volt,  2100  Touren  pro  Minute,  2  Pole,  und 
zwar  Diagramm  a,,  6^  für  die  positive,  a_,  b_  für  die  negative 
Bürste  und  Vollast.  Bei  a  war  der  Metallbürste  eine  Hiltskohl« 
vorgeschoben,  bei  b  war  dieses  nicht  der  Fall, 


185.  Messanordnung  zur  genauen  Untersuchung  der 
Kommutation. 

Die  experimentelle  Aufnahme  der  Kommutationskur\en  //,  III, 
IV  gestaltet  sich  nicht  mehr  so  einfach  wie  bei  Kurve  I.  Sie  kann 
nur  im  Laboratorium  an  eigens  dafür  hergcrtchteten  Maschinen  er- 
folgen. Kachstehend  ist  eine  vollständige  Versuchseinrichtung,  wie 
sie  der  Verfasser  im  ETI  zu  Karlsruhe  angeordnet  hat,  beschrieben. 

Die  für  diese  Versuche  besonders  gebaute  Maschine  ist  eine  zwei- 


polige  Weudepol-Nebenscillußdynamo  der  Gesellaeliaft  für  elektiii 
Industrie  für  IJO  Volt,  42,5  Amp.  und  435  bis  2&00  Tonren.  '. 
Anker  hat  einen  Durehmeaser  von  250  mm,  eine  Eiseniäng«  | 
150  mm,  50  Nuten  und  8  Spuleneeiten  pro  Nnt.  Der  Enmmn 
hat  60  Lamellen  von  9  mm  Breite  und  einen  Durclimcsser  j 
156  mm.  Der  Polbogen  6p=240iiim,  der  Wendepolhogen  b^=4$a 
der  Luftraum  für  Hauptpol  und  Wendepol  i  ^  i)„  =  2  mm. 

Bei  600  Touren  wird  JE^  =  lb,9     und     e,  =  2.38. 

DasScIjema  der  Versuchaanordnung  zeigt  Fig'.  579a.   Ein«A 
spule  £j  ist  aufgeschnitten   und   die   beiden  Schnittenden  n,  fr  j 
durch  einen  Ohiuschen  Widerstand  i-^O.l  Q 


i~Sa.    MesaunordnuDg 


5' 


verbunden;  der  in  s,  riießende  Kurzschluflstrom  kaiio 
dann  durch  den  Spannungsabfall  »V  zwiscben  a— ' 
gemessen  werden.')  In  derselben  Xut  wie  s,  lif^t 
noch  eine  Prüfspule  «,  aus  mehreren  Windungen 
dünnen  Drahtes,  zur  Aufnahme  der  Feldkurv«  u«rb  der 
auf  S.  767  beschriebenen  Methode.     Die  beiden  I 


k 


')  Um  dia  ßtAmcg,  die  durcti  daa  Anf  schnei  den  der  Änkerspulo 
g;elmcht  -wird,  ganz  zu  vermeiden,  mllStea  alle  Ankerspiitea  Dnlgfiw 
■und  mit  dem  gleichen  Widerstände  r  veraehen  werden.   Um  aber  d 


Messttnordnang  xar  genanen  Unterstichnng  der  Kojnmutatirm. 
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,  und  a,  b  sind  nacli  Fig.  579  a  mit  drei  voneinander  isolierten 
chleitringen  leitend  verbunden,  von  denen  aus  drei  dünne  Metall- 
iQrsten  bj,  i»j,  b^  den  Ansciiluß  der  Leitungsdrähte  vermitteln.  —  Zur 
.ufnalime  der  Bürstenpotentialkui-ve  //  ist  neben  der  Haupibürste  B 
dne  dünne  HilTBbürste  b^  angeordnet;  sie  kann  über  die  ganze 
Ireite  von  B  versctioben,  genau  eingestellt  und  ihre  Lage  an  einer 
Teilung  genau  abgelesen  werden.  —  Zur  Ermittlung  der  Potential- 
;  III  dient  die  Scheibe  k  Fig.  579a  und  b,  die  isoliert  aul  der 
Pelle  sitzt  und  in  gleichen  Abständen  voneinander  isolierte  Matall- 
egineute  trägt.  Jede  fünfte  KommutatorlameUe  ist  an  ein  solches 
Segment  von  k  angeschlossen.  Das  Potential  einer  Kommutator- 
raelle  kann  dann  mittels  der  auf  k  schleifenden  Hilfsbürste  6^  be- 
timmt  werden.  Da  beabsichtigt  ist,  die  verschiedenen  Kurven  bei 
verschieden  breiten  Hauptbürsten  aufzunehmen,  muß  die  Dauer  der 
Jerührung  eines  einzelnen  Metallsegmentes  von  k  mit  6^  veränder- 
ich  sein,  was  dadurch  erreicht  wird,  daß  65  (Fig.  ö79b)  zweiteilig 
ind  mit  vei'änderlicheiu  Abstände  6,'  -f-  fc,"  ausgeführt  ist. 

Neben  einer  Gradeinteilung  zur  Feststellung  der  (Haupt-) 
Bürsten verscbiebung  im  Felde  ist  die  Versuchsmaschine  noch  mit 
mit  der  Mascliinenwelle  gekuppelten  Kontaktgeber  K 
iUBgestattet.  Die  Bauart  dieses  auf  S.  347  schon  erwähnten 
Apparates  ist  aus  Fig.  580  und  581  ersichtlich.  Bei  ihm  sind  nicht 
rie  bei  anderen  üblichen  Konstruktionen  Schleifkontakte,  sondern 
Druckkontakte  angewandt  und  die  Dauer  eines  Kontaktes  ist  so 
weit  herabgedrückt,  daß  der  Apparat  auch  bei  sehr  schnellen  Strom- 
Ireohsetn  tadellos  funktioniert.  Er  besteht  im  Prinzip  aus  der  mit 
der  Maschinen  welle  starr  gekuppelten  Konta,ktscheibe  S,  einer  Teil- 
acheibe T  und  dem  darauf  verschiebbaren  Gleitstück  G  aus  Ebonit. 
Auf  G  sitzen  isoliert  die  beiden  Kontaktfedern  /■,  f^  und  die  Gegen- 
federn f,  f^.  S  hat  einen  Kontaktnocken  n,.  0  kann  durch  Drehen 
In  eine  beliebige  Lage  relativ  zu  «,  gebracht  und  hier  mit  der 
Stellschraube  s  fixiert  werden;   zima  Ablesen  dient  der  Zeiger  z. 

Der  Stromkreis  der  Leiter  a  und  b  wird  einmal  pro  Ura- 
Arehung  geschlossen,  wenn  ti,  unter  f^  zu  liegen  kommt,  f^  wird 
dadurch  bis  zum  Anschlag  mit  der  Koniakttläche  k,  der  Feder  /j 
gehoben.     Aber   nur   einen  Augenblick   dauert   der  Kontaitt,  denn 

9r   benachbarten    kurE^eschlosseneii   Spulen    richtig    zu    bestimmen, 

lUBlen  wenigsteua  die  Spulen  einer  Nut  aufgeschnitteii  werden.   Aus  Gründen 

der  Einfachheit  wurde  jedocli  Ixier  davoii  abgesehen.   B^r  Widerstand  r  mußte 

BUckeicht  auf  den  Oszillographen   etwas  groß  gewählt  werden.     Nachdem 

nun  der  neue  Kontaktgeber  als  vollkommen  EuverläSBig  erwiesen  hat,  ktuin 

einem  viel   kleineren  Widersland   er- 


ÖO 
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schon   im  näcbsten   Momenle   gdien  /",  f^  gemeinsam    in    d 

tind    trenueii    die    Koiitaktfläche   K   von    ihrem    Sitz.     Damit  Aber  I 

nach   dem   Passieren  von   n,   nicht   noch   einmal    Kontakt   gemacii  1 

wird,    ist    ein    zweiter   Nocken  », ,  axial    and   radial    gegen  »i  f ^  1 

Behoben,  vorhanden,  der  f^  hoch  hebt  und  eo  lange   oben  1 

/j  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückgekehrt  ist,*) 

Neben  dem  Kontaktnpparat  wtirde  bei  diesen  Versuchen  i 
ein  Oszillugropli  von  Dud-irl!  h,-iHi(/i, 


Ifer^ 

1 

1 

^^ 

\ 

Fif(.  580.     Gi>sanitaii sieht  dee  Kontaktg;ebers. 


Die  Schaltung  ist  iu  Fig.  579a  dargestellt.  Der  Momciit*ii- 
wert  irgend  einer  Spannung,  wie  ihn  der  Kontaktapparat  K  liefert, 
ist  an  dem  ballistischen  Galvanometer  G  in  der  bekannten  öchaltnnp 
mit  Widerstand  und  Kondensator  ablesbar.  Sind  die  vom  Koniaki- 
geber  pro  Umdrehung  gegebenen  Momentanspannungen  annähem'l 
gleich  (was  z.  B.  bei  den  später  beschriebenen  Kurven  III  nicht 
der  Fall  war),  so  braucht  man  die  Momentauspannung  nicht 
dem  Galvanometeraueschlag  abzulesen,  sondern  kann  sie  nach 


>h»nfl 


'}  Der   Eontaktf^ber  wurde  vom    Mechaniker   des    Instituts   G 
konstruiert.     Das  Physiknl.-moch.  Institut  von  Dr.  Tli.  EdelmaDn,  München  bat 

Fftbrüation  UbemomniPii. 
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von  Bragstad  angegebenen  Kompensationsmethode ^)  ermitteln. 
Dabei  dient  das  Galvanometer  als  Nullinstrument;  das  Verfahren 
hat  die  Vorteile  der  Nullmethoden  und  seine  Genauigkeit  ist  von 
der  ungleichen  Dauer  der  aufeinanderfolgenden  Kontakte  unab- 
hängig. Die  Spannungsimpulse  werden  hier  mittels  der  regulier- 
baren Gleichstromspannung  c  d  kompensiert. 


Fig.  581.     Kontaktgeber. 

Die  eigentliche  Messung  vollzieht  sich  also  folgendermaßen: 
An  dem  Umschalter  üj^  wird  die  der  gewünschten  Kurvenart  ent- 
sprechende Verbindung  hergestellt,  dann  U^  entweder  auf  den 
Oszillographen  oder  den  Kontaktapparat  umgelegt.  Je  nachdem 
man  im  letzteren  Falle  mit  dem  gewöhnlichen  Galvanometeraus- 
schlag oder  mit  der  Kompensationsmethode  arbeiten  will,  wird  üg 
in  die  Stellung  4  oder  3  gebracht.  Beim  Kompensieren  muU  dann 
die  Gleichstromspannung  zwischen  c  d  durch  R  so  reguliert  werden, 
daß  der  Galvanometerausschlag  Null  wird.  Am  lilillivoltmeter  M  V 
kann  mittels  ü^  (Stellung  5)  diese  Spannung  abgelesen  werden.  — 

Zur  Aufnahme  eines  Kommutationsdiagrammes  hat  man  ü^ 
nach  II,   U^  nach  1  und   ü^  nach  6  zu  bringen. 

Die  Eichung  des  Galvanometers  erfolgt  bei  der  richtigen  Touren- 
zahl des  Kontaktapparates  mittels  der  regulierbaren  Gleichstrom- 
spannung c  d,  dabei  ist  U^  in  Stellung  4  und   U^  offen. 


^)  O.  S.  Bragstad.     ETZ  1895.     S.  112. 
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186.  Experiaieutelle  Äufaialime  der  BfirstenpoteutialkuntMi 
II,  III  und  IV. 

Die  Kurven  wurden  an  der  S.  784  beschriebenen  zwdpoIigM 
MascMne  mit  Wendepolen  mit  einer  gut  eingelaufenen  Bürste,  Mart» 

Le  Carbone  X,  und  einer  Bllrstenbreite  b^^ß=  — j^- aufgeuommeE, 

und    zwar    an    der    negativen    Bürste.     Die    Versuch sbedingoDg«n 
waren  Tür  alle  Kurven  dieselben,  und  zwar  tolgende: 
p^  110  Voll  J=  12,0  Amp. 

I  J^  ^  8,8  Amp.  1,  =  0.356  Amp. 

'  Anker-AW=  8ö0     Feld-AW=  21Ö0 

n^600  Umd.  p.  Min. 

Die  Börsten  standen  genau  in  der  neutralen  Zone,  die  Weii<l#- 
pole  waren  fremd  erregt. 

Bei  größeren  Stromstärken  als  12  Ampere  war  ein  tunkeD 
freier  Gang  niclit  meiir  zu  erreichen;  aucli  hei  12  Ampere  war  dif 
Bürste  nicht  vollkommen  tunkenlrei,  sondern  man  konnte  untw 
der  ablautenden  Börstenkante  ganz  kleine,  zeitweise  etwais  mcbr 
hervortretende  Fllnkchen  bemerken.  Um  diesen  Zustand  zn  er- 
balten, war  eine  genaue  Einregulierung  des  Stromes  J^  der  Wende- 
pole  erforderlich.  Die  Aufnahme  der  Kurven  ist  also  unter  rccbi 
ungünstigen  und  schwierigen  Verhältnissen  erfolgt,  was  bei  der 
Beurteilung  der  erlangten  Ei-gebuisae  berücksichtigt  werden  muß.  — 
Da  im  praktischen  Betriebe,  namentlich  bei  Cberlastungen,  die 
Bürsten  bei  noch  befriedigender  Kommutation  häufig  mit  kleinen 
fast  unschädlichen  Funken  arbeiten,  sind  die  erlangten  Er^h- 
nisse  besonders  interessam.  Versuche  unter  günstigeren  Verhältnissen 
mit  einem  anderen  Anker  sind  im  Gange.  — 

Die  Kurven  werden  von  lug.  J.  N.  van  der  Ley  mit  der 
oben  beschriebenen  V ersuch sanordnnng  mit  großer  Sorgfalt  auf- 
genommen. 

1.  Kurve  der  momentanen  örtlichen  Potentialdiffereiiz  (Kurve  IT). 
Eine  AnzaU  mit  dem  Koutaktgeber  aulgenomiueuer  Kurven  fOr 
verschiedene  Punkte  der  Bürstenbreite  zeigt  Fig.  582. 

Die  Kurve  J/^,  l^g.  ö82  gilt  für  die  auflaufende,   i7j  Mrdie 
ablaufende  Bürstenkante,  die  Kurven    /I^   bis    7/^    sind    t 
einer   jedesmaligen    Verschiebung   der   Hiltsbürste  b^    Fig.  579 
'Ig  6,   aufgenommen  worden.     Die  Abszissen  der  Fig.  582  bedentM 
Grade   einer   Polteilung   (r  ^^  180").      Eine   Lamellenbreit«   ß   ent- 
spricht 7,2",  die  Isolation  d^  beträgt  0,72".     Die  Stellung  der  anf- 
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Lifeuden  BUrstenkante  relativ  zur  Teilscheibe  des  Kontaktgebere 
tKpricbt  dem  Teilstrich  QJb^,  die  ablaufende  BürstenkaDte  dem 
jilstrich  16,95°. 
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Fig.  582.    Kurven  des 


BUrstenpotontials  eine 


Alle  Kurven  sind  für  die  gleichen  Punkte  auch  mit  dem 
szillograph  autgenommen  worden.  In  Fig.  ß83a  ist  das  an  der 
oflaufenden,  und  in  Fig.  58Üb  das  an  der  ablaufenden  BUrsten- 
ante  erhaltene  Oszillogramm  wiedergegeben.  In  Fig.  583  b  ist  t„ 
ie  Stromkurve  einer  Spule. 

Die  Os^siUlogramrae  zeigen,  dafl  die  Momentanwerte  für  die 
erschiedenen  Lamellen  verschieden  sind,  was  davon  herrührt,  dafi 


die  Lamellen  sowohl  iatolge  ihrer  etwas  ungleicbeu   Breite,  als  nd 
wegen  des  raach  veränderlichen  Verhallens  der    BUrste  unter  o 
genau   denselben   Bedingungen   kommutieren.     Doch    ist,    wie  i 


rrnVTTTrfWfWTrn'jrrrr 


Fig.  583  b. 
1  und  b.     Oszillogranmie   der  nomentauen   Bursttu Potentiale   » 
■.nfUulsnden  und  ablautenden  Büratenlt&Dte. 


sieht  I  der  Charakter  da 
Kurven  Überall  der  gleiche 
und  in  sehr  guter  Cberdu- 
»timmang  mit  den  dnrcti 
den  Kontaktgeber  aufgenom- 
menen Kurven.*) 

Daraus  geht  zugleicii 
hervor,  daß  der  Kontaktgeber 
sehr  zuverlässig  arbeitet,  und 
zwar  mit  einer  Kontakt- 
dauer  von  ea,  '/jjoqo  Sekui 

2.  Durchlaofende 
tentialkarve  (Kurxe 
In  Fig.  684  ist  die  mit  Ko? 
laktgcber  und  in  Fig.  ä&5 
die  mit  dem  Oszillograph  er- 
haltene Kurve  dargeeicUl. 
und  zwar  bezieht  sich  di^ 
Kun.-e  584  auf  die  in  Pig,  585 
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Fig.  584.    Hie  dem  Eontaktgeber  aufgenom- 
mene  dnrchlaufendc   Potentialkurre  (111). 


')  Die  Kurven  II  wurden  mit  dem  OseiUographen  tioehmaU  a 
nachdem     der    Kommutator   längere    Zeit   im   Betriebe    und   gesrbwftnt    wir 
Die    Kurven    leigten    einen    von    den    Fig.  2S9a   und   b   sowie    nntcrcinanJar 
wesentlich    Teraohiedeneu    Verlnui,    insbesondere    deswegen,    weil    die    Bttf 
etwas  mehr  hinkte. 
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mit  1  bezeichnete  Lamelle.  Ein  Vergleich  der  Kun-en  II  und  HI 
ist  insofern  interessant,  als  nach  dem  im  Abschnitt  114  Gesagten 
anter  der  Voraussetzung,  daQ  die  Stromdichte  an  allen  Punkten 
einer  Lamelle  momentan  die  gleiche  ist,  die  Kurve  III  einfach 
dorch  richtiges  Übereinanderlegen  der  beiden  Knr^'en   HJ,  und  11^ 


Fig.  585.     OaEÜlogramm  der  durchlauf  enden  Potential  kurve  (III)- 

erhalten  werden  muß.  In  unserem  Fall  mit  b^  =  ß  sind  JTq  und  11^ 
genau  um  eine  Lamellentcilnng  verschoben  und  die  einfache  Anein- 
anderreihung je  einer  Periode  der  Kurven  11^,  und  11^  ergibt  die 
Kurve  III.  Vergleichsweise  sind  diese  Kurven  in  bTg.  686  einge- 
zeichnet worden  (Kur^'e  III  dünne  Linie).  In  Anbetracht  der  Schwie- 
rigkeit der  Messung  ist  die  Übereinstimmung  eine  überraschend  gute. 
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In  dem  Momente,  in  welchem  eine  Spule  entweder  den  Kurz- 
schluQ  verläßt  oder  die  ankaufende  Bürstenkante  m  (Fig.  687) 
eine    Spule    kurzschließt,     tritt    in     unserem    Fall    zwischen    den 


Fig,  587. 


Lamellen  2  beziehnngsweise  1  und  der  Bürste  eine  grofie  i 
nong  auf,  die  in  den  Fig.  Ö82  bis  586  deatUcb  zum  i 
kommt.  In  Fig.  584  sind  die  Spannungspitzen  mit  am 
zeichnet.  A.  Raiiing,  der  J 
Spann  nngsspitzen  beoljachlel 
glaubt,  dafl  die  Ursache  in  einni " 
Kanten  der  Bürsten  und  einer  plDo- 
lichen  Erliölning  des  Übei^^ngswidw 
Standes  bestehe.  Das  kann  bei  d« 
regelmäßigen  Wiederkehr  der  Spiirm 
nicht  der  Fall  sein,  vielmetir  i<.'bmt 
es,  daß  das  Potential  mit  dem  <Ü( 
Lamelle  unter  die  Bürste  Irin,  »■- 
wie  die  Seibatinduktion  nnd  geffcn- 
seitige  Induktion  der  Spulen  im  Hi- 
mcnte  des  Kurzschlusses  dabei  mal- 
gebend  sind.  Weitere  Untersuchungen  sind  nötig,  um  eine  ein- 
wandsfreie  Erklärung  zu  erhalten. 

8)  Die  KuraschloBalroniknrve  flV),  Für  die  gleichen  Versucht- 
verhäitnisse  ist  diese  Kurve  sowohl  mit  dem  Kontaktgeber  (Fig.  586) 
als  mit  dem  Oszillograph  (Fig.  589,  Kurve  i„)  autgenommen  worden. 
Die  Strom  Wendung  voll  Kiel« 
eich  sofort  nachdem  die  La- 
melle unter  die  Bürste  tri« 
und  die  ablaufende  Lamelle 
führt  nur  einen  sehr  kleiuen 
Strom.  Aus  Kurve  /F  ergibt 
sich  die  momentane  Strom- 
dichte  der  auflaufenden  La- 
melle bis  zu  60  Amp/cm'  und 
diejenige  der  a  b  lauf  enden - 
denLamelle  nur  bis  zu  6,S 
Amp/cm*. 

Wie  ans  den  Knrvel 
und    IZJ    he^^■orgeht, 
die   Poteutialdifferenz,  i 
sehen   von    den   Spann  i 
spitzen,    an  der  Ablau] 
bis  zu  6  Volt  an.  Wir  bal 
also    an    der   Ablautstelle   eine    große    Potentialdifferenz   nnd   i 
kleine  Stromdichte. 

Infolge   des   großen  Wertes   der   effektiven    Reaktanzspanno^ 
und  der  wahrscheinlich  nicht  günstigen  Form  des  kommntierend| 
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Fig.  öä^.     KnrzschloBstromkurTe, 
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Feldes  treten  an  der  Ablaufstelle  kleine  Funken  auf,  dadurch  wird 
der  Übergangswiderstand  bedeutend  erhöht,  so  daß  nur  kleine 
Stromdichten  entstehen.  Der  ganze  Vorgang  entspricht  der  Auf- 
rechterhaltung der  Bedingung  -4>>  1,  denn  der  Übergangswiderstand 
an  der  Ablaufstelle  stellt  sich  Immer  so  ein,  daß  diese  Bedingung 
erftQlt  ist. 

4.  Die    Feldkurve    (F)    der    Kommutiemngszone.      Aus    dem 

Oszillogramm  Fig.  589  ist  ersichtlich  daß  das  resultierende  Feld 
(bei  c)  in  der  Kommutierungszone  erheblichen  Schwankungen  unter- 


Fig.  589.     Stromkurve  (i.)  und  Feldkurve  einer  Maschine  mit  Wendepolen. 

worfen  ist.  Die  Kurve  ist  bei  n  =  800,  P=  110  Volt,  J^  =  10,7  Amp. 
und  J^=7,5  Amp.  aufgenommen.  Die  Kommutation  beginnt  vor 
der  Mitte  des  Wendefeldes  und  endigt,  wo  seine  Stärke  abzufallen 
beginnt. 

187.  Vergleich  der  experimentell  ermittelten  mit  der  berech- 
neten Kurzschlußstromkurve. 

Wie  eingangs  dieses  Kapitels  gezeigt  wurde,  läßt  sich  die  Kurz- 
schlußstromkurve annähernd  aus  dem  Kommutationsdiagramm  ab- 
leiten. A.  Railing*)  glaubt,  daß  sich  die  Kurzschlußstromkurve 
aus  der  Momentanpotentialkurve  der  auflaufenden  {IIq  Fig.  583  a) 
und  der  ablaufenden  (/Ig  Fig.  583  b)  Bürstenkante  genau  berechnen 
lasse.  Das  würde  zutreffen,  wenn  der  Kurzschlußstrom  den  momen- 
tanen Änderungen  der  Potentialdifferenz  dP^  proportional  wäre, 
was  keineswegs  der  Fall  ist.  Schon  in  Fig.  307  d  S.  344  haben 
wir  gesehen,  daß  der  Strom  der  pulsierenden  Potentialdifferenz  nicht 
folgt.  Bei  der  sehr  raschen  Änderung  der  Potentialdifferenz  und 
der  verhältnismäßig  großen  Selbstinduktion  der  Spule  kann  daher 
von  der  genannten  Proportionalität  nicht  die  Rede  sein,  die  örtliche 
Stromdichte  wird  vielmehr,  so  lange  der  Übergangswiderstand  als 
konstant  angesehen  werden  darf,  der  örtlichen  effektiven  und  an- 
nähernd der  mittleren  örtlichen  Potentialdifferenz  proportional  sein. 


>)  1.  c.  (S.  774.) 
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Da  sich  der  Widerstand  sehr  stark  ändert,  sobald  Funken  anftreteL 
wird  nur  bei  funkenfreiem  Lauf  eine  befriedigende  Übereinstimmnn; 
zwischen  Rechnung  und  Experiment  erreicht. 

A.  Railing  hat  es  in  seiner  erwähnten  Arbeit  unterlassen,  den 
Kurzschlußstrom  experimentell  aufzunehmen  und  mit  dem  berech- 
neten zu  vergleichen.  Im  vorliegenden  Fall  ei^eben  sich  ans  den 
Potentialkurven  11^  und  I^  ganz  verschiedene  Stromknrven  —  wt 
in  Anbetracht  des  Funkens  der  ablaufenden  Bürstenkante  nicht  anders 
sein  kann,  aber  auch  bei  funkenfreiem  Lauf  fällt  die  Korzschlo^ 
stromkurve  verschieden  aus,  je  nachdem  man  die  Momentanpoten- 
tiale der  auflaufenden  oder  der  ablaufenden  Kante  der  Rechnuiig 
zugrunde  legt  Diese  Rechnung  läßt  sich  außerdem  nur  anwenden 
für  hj^  <  ß.  Wir  brauchen  daher  diese  Methode  nicht  weiter  in  Be- 
tracht zu  ziehen. 

Soweit  bis  jetzt  experimentell  festgestellt  werden  konnte,  stüunit 
die  aus  den  mittleren  örtlichen  Potentialdifferenzen,  d.  h.  aus  dem 
Komnmtationsdiagramm  abgeleitete  Kurzschlußstromkorve  dem  Chs- 
rakter  nach  immer  gut  mit  der  experimentell  aufgenommenen  Kon- 
schlußstromkurve  überein. 


APr  Ihlt 


Fig.  590. 


•isi.__ 


3.0.  _ 


Konimutationsdiafcramm  mit  Millivoltmetor  (J)  und  mit  Galvano- 
motor iV)  aufgenommen. 


In  Fig.  590  ist  das  im  vorli(*^enden  Fall  erhaltene  Kommutations- 
dia^ramm  dargestellt.  Wenn  Proportionalität  zwischen  Stromdichte 
und  Potentialdifferenz  vorhanden  wäre,  müßte  die  über  der  Abszissen- 
achse liegende  Flilclie  größer  sein,  als  die  unter  der  Abszissenachse, 
das  Uinj^ekchrte  ist  aber  der  Fall,  weil  wir  infolge  der  kleinen 
Funken  an  der  Abhmfstelle  kleine  Stronidichten  und  große  Potential- 
differenzen haben. 
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Trotzdem  zeigt  uns  die  Kurve  deutlich,  daß  wir  es  mit  einer 
stark  beschleunigten  Kommutation  zu  tun  haben. 

Die  aus  Fig.  590  abgeleitete  Kurzschlußstromkurve  ist  in  Fig.  588 
punktiert  eingezeichnet,  sie  zeigt  eine  starke  Überkommutation  an, 
die  jedoch  in  Wirklichkeit  wegen  der  Widerstandserhöhung  der  Ab- 
laufstelle nicht  vorhanden  ist. 

Die  Versuche,  welche  feststellen  sollen,  inwieweit  bei  Kohlen- 
bürsten die  aus  dem  Kommutationsdiagramm  abgeleitete  Kurz- 
schlußstromkurve mit  der  wirklichen  übereinstimmt,  sind  noch  nicht 
abgeschlossen.  Aus  den  vorliegenden  Versuchen  darf  jedoch  ge- 
folgert werden,  daß  bei  funkenfreiem  Lauf  die  Übereinstimmung 
eine  befriedigende  und  um  so  besser  sein  wird,  je  größer  die  mittlere 
Stromdichte  der  Bürste  ist,  weil  dann  der  Widerstand  sich  über  die 
Bürstenbreite  am  wenigsten  ändert. 

Für  Kupferbürsten  sind  auf  Veranlassung  des  Verfassers 
schon  früher  im  ETI  zu  Karlsruhe  von  K.  Czeija^)  Versuche  zu 
genanntem  Zwecke  durchgeführt  worden. 

Einige  Ergebnisse  dieser  Arbeit  sind  im  folgenden  wieder- 
gegeben. Zum  Versuch  diente  eine  zweipolige  Maschine  von  10  KW, 
800  U.  p.  M.  mit  48  Nuten,  je  4  Leitern  pro  Nut  und  48  Kommu- 
tatorlamellen. Sie  lief  bei  allen  Versuchen  mit  300  Umdrehungen 
pro  Minute. 

Eine  Ankerspule  war  aufgeschnitten  und  die  Schnittenden  mittels 
zweier  Schleifringe  durch  einen  induktionslosen  Widerstand  von 
r  =  0,002  ii  geschlossen.  Die  Momentanwerte  des  Kurzschlußstromes 
wurden  mittels  eines  Kontaktapparates  durch  den  Spannungsabfall 
tj«r  an  einem  ballistischen  Galvanometer  wie  schon  oben  beschrieben, 
aufgenommen  und  die  so  experimentell  ermittelte  Kurzschlußstrom- 
kurve mit  der  durch  Integration  der  (unter  denselben  Bedingungen 
an  derselben  Maschine  gefundenen)  Kommutationsdiagramme  er- 
haltenen verglichen. 

Ein  Teil  der  Versuchsresultate  zeigt  die  Fig.  591.  Dabei  lief 
die  Maschine  mit  Kupfergazebürsten  von  1,4  X  2,8  =  3,92  cm*  Auf- 
lagefläche. Es  wurden  der  Reihe  nach  die  Kurven  der  mittleren 
örtlichen  Bürstenpotentiale  (Kommutationsdiagramm)  und  für  die- 
selben Bedingungen  die  Kurzschlußstromkurven  experimentell  auf- 
genommen, ferner  aus  dem  Kommutationsdiagramm  in  der  bekannten 
Art  die  Kurzschlußstromkurven  (punktiert)  bestimmt. 

Aus  den  angeführten  Kurven  geht  zur  Genüge  hervor, 
daß  die  durch  Integration  der  mittleren  örtlichen  Bürsten- 


^)  Dr.  Ing.  K.  Czeija,    „Die    experimentelle  Untersuchung  der  Kommu- 
tationsYorgänge  in  Gleichstrommaschinen^.     Sammlung  E.  V.  1904. 
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potentialkurve  ermittelten  Kurven  mit  einer  für  die  Praxis 
g:enUgenden  Genauigkeit  den  tatsächlicben  Verlauf  des 
Karzschlnßstromes   geben.     Dabei    mufl    noch    hervorgehoben 
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Fig.  591.     Maschine  als  Motor  mit  KupfprgazebUrateD. 

Kimmutationadiagrammp.     Experimentell  Bufgenommene  nnd  konstmiarto 

Kurzscbliißstitunknrven. 


werden,  daU  bei  der  vorliegenden  Maschine  die  Verhältnisse  insofern 

ungünf'tig  lagen,  als  der  Kmnniutator  nur  48  Lamellen  besaß  und  das 

8        9 
Verhältnis  T"  =  ,  ,   betrug. 


188.  Kommiitation  bei  Leerlauf,  Belastung  uiul  Kui-zschloH 

Hat   man  die  Bürsten    so    eingestellt,    daß    Ivi  llalblftBI  dM' 
Konimutationsdiagramm  möglichst  flach  und  nur  |">jitiv  oder  MMbN 
vcrliUift,  so  werden  hei  Maschinen  ohne  künstlicha^SUiMtiäad 
für  die  Kommutation  die  bei  Vollast  anfgeno 
eine    Verzögerung    der    Kommutierung    oder 
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tiening  zeigen  (s.  Fig.  575).  Diese  Verzögerung  oder  Unterkommu- 
tiemng  ist  um  so  kleiner,  je  weniger  sich  das  Feld  unter  Belastung 
verändert,  je  geringer  also  die  magnetische  Leitfähigkeit  ftlr  den 
Querkraftfluß  ist.  Ein  weiteres  Kriterium  für  die  Richtigkeit  der 
Polschuhform  liefert  dann  das  bei  gleicher  Bürstenstellung  und 
gleicher  Erregung  wie  bei  Halblast  aufgenommene  Leerlaufdiagramm, 
welches  im  Falle  eines  sehr  steil  verlaufenden  Feldes  große  Poten- 
tialdifferenzen gegen  die  ablaufende  Bürstenkante  zu  aufweist. 

Es  genügt  deshalb,  um  die  Kommutation  experimentell  zu  be- 
urteilen, die  Diagramme  bei  Leerlauf,  Halblast  und  Vollast  bei 
der  Bürstenstellung  aufzunehmen,  bei  welcher  die  Maschine  bei 
Halblast  mit  annähernd  konstanter  Stromdichte  kommutiert.  Diese 
Bürstenstellung  findet  man  sehr  einfach,  indem  man  durch  einen 
Vorversuch,  bei  welchem  die  Maschine  mit  halbem  Strome  und 
normal  erregt  läuft,  das  bei  verschiedenen  Bürstenstellungen  am 
flachsten  verlaufende  Diagramm  aufsucht.  Je  weniger  dann  das  bei 
der  so  ermittelten  Bürstenstellung  und  Vollast  auf  genommene  Kommu- 
tationsdiagramm  im  charakteristischen  Verlaufe  von  dem  bei  Halblast 
erhaltenen  abweicht,  und  femer  je  geringere  Potentialdifferenzen 
das  bei  Leerlauf  aufgenommene  Diagramm  aufweist,  desto  stabiler 
ist  das  Feld,  und  desto  besser  wird  die  Maschine  die  Bedingung 
eines  funkenfreien  Laufes  bei  den  geringsten  Übergangsverlusten 
erfüllen. 

Ein  Urteil  über  die  Kommutation  gibt  femer  ein  Kurzschluß- 
versuch, indem  man  die  Maschine  mit  schwacher  EiTcgung  und 
kurz  geschlossenen  Klemmen  laufen  läßt  Da  es  nicht  immer  mög- 
lich ist,  die  Maschine  im  Versuchsraum  voll  zu  belasten  und  die 
für  den  Betrieb  bei  Kurzschluß  erforderliche  Leistung  nur  klein  ist, 
ist  dieser  Versuch  sowohl  für  die  Untersuchung  der  Kommutation 
als  der  Erwärmung  der  Maschine  vielfach  in  Anwendung. 

Das  Feld  der  kurzgeschlossenen  Maschine  wird  erzeugt  durch 
die  Amperewindungen  der  Armatur  und  durch  die  Erregerampere- 
windungen. Letztere  sind  offenbar  gegenüber  den  Ankerampere- 
windungen sehr  klein  und  bewirken  im  wesentlichen  nur  eine  Ver- 
schiebung des  resultierenden  Feldes  den  Polmitten  gegenüber.  Wir 
begehen  deshalb  keinen  großen  Fehler,  wenn  wir  das  Feld  der 
kurzgeschlossenen  Maschine  durch  das  Ankerfeld  ersetzen,  und 
können  dann  für  die  in  einer  kurzgeschlossenen  Ankerspule  vom 
Armaturfelde  induzierten  EMKe,  mit  hinreichender  Genauigkeit  die 
Beziehung 

—  ß  =  — 2  -^  v  l.  ASi'iO-^  Volt 
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einführen.     Die  durch  die  Selbst-  und   gegenseitig^e   Induktion  in- 
duzierte EhlK  ist  gleich 


L  +  ÜM 

—  ^r  =  —  ^K 7F 


und  der  Spannungsabfall  für  die  Annahme  eines  geradlinig  nachf 
verlaufenden  Kurzschlußstromes  ist  gleich 


«       \T       2/ 


Das  resultierende  Feld  der  kurzgeschlossenen  Maschine  ent- 
spricht dann  offenbar  der  gesamten  Feldvariation  zwischen  Leer- 
lauf und  Belastung  und  ist  durch  die  in  der  kurzgeschlossenen 
Spule  induzierte  EMK  ausgedrückt  gleich 


«.  +  «',+  2.,fi(^-|). 


Sind    nun  die  Bürsten  so  eingestellt,    daß   für   normale 
Halblast  durch  das  kommutierende  Feld  die  EMK 


1  r 


'-'"=2  1'^ 
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induziert  wird,  .so  wird,  wenn  die  Maschine  bei  dei'selben  Strom- 
stärke unter  Kurzschluß  läuft,  die  Kommutation  in  einem  Felde 
erfolgen,  das  der  EMK 


1 
2 


r     I       <7     I  a      \  rp  o 


entspricht.  Um  nun  bei  dieser  Stromstärke  einen  geradlinigen  Ver- 
lauf der  Kurzschhißstromkurve  zu  erhalten,  wäre  die  kommu- 
tierende EMK 

erforderlich.     Es  ergibt  sicli  somit  die  zusätzliche  EMK 


c 


Bei  halbem  Strome  und  der  für  Halblast  richtigen  Bürsten- 
stelhin^^  erfolgt  somit  bei  kurzgeschlossener  Maschine  die  Kommu- 
tation in  einrm  zusätzlichen  Felde,  das  der  gesamten  Feldiinderung 
zwischen   Leerlauf  und   Vollast  entspricht. 


Kommutation  bei  Leerlauf,  Belastung  und  Kurzschluß. 
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Von  einer  richtig  dimensionierten  Maschine  wird  man 
daher  verlangen  können,  daß  sie  bei  der  für  Halblast 
richtigen  Bürstenstellung  und  Kurschluß  den  halben 
Strom  funkenfrei  kommutiert. 

Die  für  den  Betrieb  günstigste  Bürstenstellung  ist  jedoch,  ohne 
daß  man  die  Maschine  belastet,  nur  ungenau  zu  ermitteln.  Genau 
bekannt  ist  die  geometrisch  neutrale  Zone*  Wir  wollen  nun 
untersuchen,  wie  sich  die  kurzgeschlossene  Maschine  bei  geometrisch 
neutraler  Bürstenstellung  verhält. 


Fig.  592.     L  Feld  bei  Leerlauf,  A  Ankerfeld,  C  Feld  bei  Belastung. 


In  Fig.  592  stellt  das  zwischen  den  Bürstenkanten  liegende 
Stück  der  Kurve  A  das  Feld  (Ankerfeld)  dar,  in  welchem  bei  kurz- 
geschlossener Maschine  und  dieser  Bürstenstellung  kommutiert  wird. 
Läßt  man  die  Bürstenstellung  unverändert  und  wird  die  Maschine 
bei  normaler  Erregung  belastet,  so  wird  jetzt  in  einem  nach  der 
Kurve  C  verlaufenden  Felde  kommutiert,  welches  um  so  weniger 
von  dem  durch  die  Kurve  A  dargestellten  abweichen  wird,  je  flacher 
die  Feldkurve  bei  Leerlauf,  Kurve  L,  verläuft.  Die  zusätzlichen 
EMKe  für  den  I^auf  bei  Kurzschluß  und  normaler  Belastung  sind 
daher  für  diese  Bürstenstellung  annähernd  die  gleichen,  und  es  er- 
folgt die  Kommutation  bei  dieser  Bürstenstellung  bei  normaler  Be- 
lastung und  Kurzschluß  unter  annähernd  denselben  Verhältnissen. 
Diese  entsprechen  den  ungünstigen  Bedingungen,  unter  welchen 
die   Kommutation    bei   normalem   Betrieb   erfolgen    kann.   —  Eine 
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Mas(;hiae,    die   mit  Barsten    in    der   geometrisch  nentri 
Zone    und     Kurzschluß    den    normalen     Strom    Innkenft«, 
kommuliert,   wird   daher   auch   normal    belastet  ohn«  Fn- 
kenbildung  laufen. 

Um  den  EinTluö  der  Erwärmung  der  Maschine  auf  die  KoimiB* 
lation  zu  berücksichtigen,  soll  die  Maschine  mehrere  Standta  i 
Kurzschluß  Iflulen, 

Bei  normalen  und  richtig  entworfenen  Maschinen  wird  Iw 
immer  bei  Kurzschluß  und  Vollaststrom  ein  fnnkenJreirr  Gnnf  » 
halten.  Bei  ungünstigen  Verhältnissen  für  die  Kommutation  is  fe 
ohne  wesentliche  Verteuerung  der  Maschine  nicht  immer  mÖgliA 
diese  Bedingung  einzuhalten.  Es  müssen  dann  auf  Grund  tuo 
Versuchen  an  ähnlichen  Masichinen  die  Belastungsgrenzen  feslgört« 
werden,  bei  welchen  für  die  Bürstenstellung  in  der  neutralen  Zorn 
ein  Betrieb  unterhalb  der  Funkongrenze  mugtich  ist. 

Stehen  jedoch  die  Bürsten  in  der  für  Halblast  richtigen  ätellone. 
dann  muß  in  allen  Fällen  die  Kommutation  bei  Kurzschluß  mit 
mindestens  dem  halben  Strome  funkenfrei  erfolgen. 

SuperpoaitJon  des  Leerlauf-  lud  Karzsvhlußza^taDdr«- 
Machen  wir  nun  die  Annahme,  daß  durch  Superposition  des  L«*r 
lauffeldes  und  des  Anker-  bzw.  Kurzschlußfeldes  das  Bolastui]|:>' 
feld  erhalten  wird,  was  auch  für  die  neutrale  Zone  mit  grofkf 
Annäherung  zutrifft,  so  kann  man  leicht  eijisehen.  daü  in  die#«ii 
Falle  auch  die  zusätzliche  OIK  bei  Belastung  durch  8uper|>06lii<'n 
der  zusatzlichen  ESIKe  bei  Leerlauf  und  Kurzschluß  erhnlteu  wer 
den  kann.  Wie  wir  niui  aus  dem  vorhergehenden  gesehen  baliea- 
hängt  der  ^'erlauf  der  Kurschlußstromkun-e  und  die  Stromdichto- 
Verteilung  unter  der  Bfli^te  in  erster  Linie  nur  von  der  zusütt- 
liehen  EJIK  ab.  Wir  können  daher  auch  weiter  schließen,  daß  dir 
durch  eine  bestimmte  zusätzliche  EMK  bei  Belastung  auftreieiido 
Siromdichte  Verteilung,  durch  tjuperposition  der  Stromdicht'vrr 
teilungen  bei  Leerlauf  und  Kurzschluß  erhalten  werden  kann.  DI* 
Strom  dichte  Verteilung  ergibt  sich  aus  dem  Kommutation  sdia^ 
woraus  folgt,  daß  das  für  Belastung  gfiliige  Diagramm  erhal 
werden  kann  durch  Superposition  der  bei  Leerlauf  nnd  Ktu 
aufgenommenen  Kommuta tionsdiagramme. 

Streng   richtig    ist   dies    jedoch    nicht,    denn    infolge    der 
schiedenen   Stromdiehtcverteilimgen  werden   auch   die   Widei 
R^    bei    Leerlauf,     Kurzschluß    imd     Belastung    verschieden 
Auch  die  durch  die  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  induai 
EMK  wird  bei  Kurzschluß  etwas  verschieden  von  der  für  Belai 
sein.     Die   Große  dieser  Abweichungen   künnen  wir   am    besten  I 
der  Band  einiger  Beispiele  verfolgen. 


Kommutation  bei  Leerlaaf,  Belastung  imd  EurzscblnB. 
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In  Fig.  593  Eind  einige  von  K.  Czeija  an  einer  zweipoligen 
Maschine  mit  Kupferbürsten  nnd  für  die  3  BQrstenlagen  /  (geo- 
metrisch neutrale  Zone),  II  (10"  in  der  Drehrichtung  verstellt)  nnd 
III  (10**  entgegen  der  Drehriohtung  verstellt)  bei  Kurzschlnfl  er- 
haltenen Potential  kurven  zugleich  mit  denjenigen  für  Belastung 
und  Leerlauf  dargestellt.  Die  Stromstärken,  für  welche  die  Kurven 
aufgenommen  wurden,  sind  aus  der  Figur  ersichtlich.  Für  die 
BUrstenlage  I  (neutrale  Zone)    stimmen    die    durch  Superpoeition 


Fig.  503.     Superposition  der  bei  Leerlauf  nnd  Kurzschluß  aufgenommenen 
Eommutatio  usdi  agr  amme . 


und  bei  Vernachlässigung  von  e«  erhaltenen  (punktierten)  Kurven, 
im  charakteristischen  Verlaute  sehr  gut  mit  den  bei  Belastung  auf- 
genommenen Kurven  überein.  Mit  40  Amp.  lief  die  Maschine  bei 
Belastung  und  Kurz&chlufl  funkenfrei,  mit  60  Amp.  bei  Belastung 
und  Kurzschluß  mit  geringer  Funkenbildung.  Für  die  Bürsten- 
stellung II  und  Belastung  von  84  Amp.  weicht  die  durch  Super- 
position erhaltene  Potentialkurve  gegen  Ende  der  Periode  in  den 
absoluten  Werten  von  der  experimentell  aufgenommenen  Kurve  ab. 
Hier  stimmt  offenbar  die  Superposition  der  Felder  nicht  mehr.  Die 
durch  Superposition  erhaltene  Spannung  für  die  ablaufende  Kante 
übersteigt  hier  die  Funkengrenze. 

Arnold,  Oldcbitnunmuchlne.   I.,  >.  Aoll.  51  <-'' 
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Die  Maschine  läuft  funkenfrei  bei  Kurzschluß  Ji.  =  40  Am: 
und  Belastung  Jj^  =  40  Amp.;  bei  Jj  =  84  Amp.  arbeitet  sie  a 
der  Funkengrenze  und  feuert  bei  ^^=84  Amp.  Für  die  Bürsiei 
läge  III  und  Jj  =  60  Amp.  stimmt  die  durch  Superposition  e: 
haltene  Kurve  mit  der  aufgenommenen  Potentialkurve  gegen  End 
der  Kurzschlußperiode  ganz  gut.  Die  Konmiutation  erfolgt  hiei 
wie  man  sich  leicht  aus  der  Feldänderung  erklären  kann,  bei  R 
lastung  in  einem  günstigeren  Felde  als  bei  Kurzschluß. 
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—  der  Doppelschlußmaschine  610*. 

51* 


804 


Xamen-  nnd  Sachregister. 


('haiaktGrist.isoLe  Kiii'veii 

—  der   fremderregteii  Maschine  591*. 

—  der  IlaiiptschluStnaschice  601*. 

—  der  Neben Bc hl« Bmaadiine  Ö04*. 

—  desHaiiptachluß-  und  Doppelsoliluö- 
motor»  6)8*. 

—  des  Neben Bchlußmotors  614*. 
CKeija  341.  795.  801. 

Deprez,  Marcel  243.  714. 
Deri  557. 
Desroziers  138. 
Detlmar  671.  714. 
Dexheimer  648. 
Dina  6.fS. 

DopjieUfhlnßerregung  243*. 
lirehmomentkarve  einea  Nebeiisctluß- 
motors  fll7*. 

—  eines  HauptBclilnßmotors  620*. 
DrehrichtungderGlijichstroinmaauhine 

250*. 
DynarooelektriBchea  Prinzip  241. 

Eiohhers  23.  S16.  557. 

Gidcemeyer  256, 

Eisen verluate,  Bereclinung  der  663*. 

682. 
EMK  der  Selbstinduktion  369*. 

—  effektive  9*. 

—  -Faktor  13*. 
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—  bei  Leerlauf,  Belastung  und  Kurz- 
schluß 796*. 

—  bei  konstanter  Stromdichte  414*. 

—  bei    nicht    konstanter  Stromdichte 
418*. 

—  Hilfsmittel     zur    Förderung    einer 
guten  542*. 

—  Meßanordnung  zur  genauen  Unter- 
suchung der  784. 

—  Theorie  der  405*. 
Kommutationsdiagramm  774*. 

—  Praktische  Beispiele  778*. 
Kommutierende  EMK  412*. 
Kommutierendes  Feld,  Erzeugung  des, 

mittels    einer    Kompoundwicklung 

550*. 
Kommutierungszone,  Feldstärke  in  der 

459*.  530. 
Kompensationswicklung  553*. 

—  Berechnung  der  584*. 
Kraftfluß  2.  264*. 

—  Verteilung    des,    bei    Wendepolen 
562*. 

—  Verteilung  des,  im  Ankerkem  635*. 
Kraftlinie  1. 

Kritische  Tourenzahl,   der  Funkenbil- 
dung 844 
Kugellager  680*. 


Kurzgeschlossene  Leiter  einer  neutra- 
len Zone,  Anzahl  der  354. 

Kurzgeschlossene  Spulen,  Zahl  der, 
zwischen  den  Bürstenkanten  463*. 

Kurzschlußspannung  AE  464*.  498. 

—  angenäherte  Berechnung  der  497*. 

—  Einfluß  der  Schräge  des  Feldes  auf 
die  476. 

—  für  verschiedene  Betriebsverhält- 
nisse 501. 

—  genauere  Berechnung  der  483*. 

—  zulässige  Werte  der  536*. 
Kurzschlußstrom  367*. 

—  Gleichung  des  412*. 
zusätzliche  412.  420*. 

—  zeitlicher  Verlauf  der  409*. 
Kurzschlußstromkurve,  experimentelle 

Aufnahme  der  792*. 

—  Berechnung  der  445*. 
Kurzschlußzeit  einer  Nut  360*. 

—  einer  Nut  bei  zwei  Kommutatoren 
364*. 

—  einer  Spule  359*. 

—  einer  Spule  bei  zwei  Kommuta- 
toren 364*. 

Liagerreibung  671*. 

la  Cour  406.  448.  712. 

Längsmagnetisierende  Wirkung  des 
Ankers  298.  311. 

Lasche  675. 

Leblanc  557. 

Leerlaufcharakteristik  591*.  601.  604. 
610. 

Leerlaufmethode  704*. 

Leerlauf-  und  Kurzschlußversuch  712*. 

Legiertes  Eisenblech  634.  642. 

Leistung  5. 

Leistungskurven  600*. 

Leitfähigkeit  des  Ankerfeldes  Xq  (Kur- 
ven) 462*. 

—  des  Nutenraumos  X^  371*. 

—  zwischen  den  Zahnköpfen  X/^  373* 

—  eines  Spulenkopfes  X^  374*. 

—  des  Nutenfeldes  bei  Nutenankern 
377*.  382.  390*. 

—  des  Nutenfeldes  bei  glatten  Ankern 
377*. 

—  des  Nutenfeldcs  bei  Ringankem 
379*. 

—  des  Nutenfeldes  bei  Maschinen  mit 
Wendepolen  578*. 

—  Mittelwerte  der,  des  Nutenfeldes 
525*^ 

Levine  734. 

Ley,  J.  N.  van  der  788. 
Loewenherz,  B.  659. 
Luftreibung,  Verluste  durch  680. 
Lundell  256. 
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Hafrnetetektrisclie  Maschinen  240.  1 

MagTietiaiBrungskTHTe,    AiifzeichiinnK 
der  283'. 

—  Berecbnnnj;  der  2fi0.  ' 

—  de»  Eisens  263'. 
MancliestertTi>e  'iö4, 
Maxwell  1.  2. 

Mecbanische  Verluste  671*. 
Menges,  C.  L.  R,  5M, 
Hetallbilrsten  833. 
MetaUkohleiiliUrsten  338. 
Mie,  a.  422. 
Mordej  173. 

NebensuhlulJerregTing  242*. 
Neu  734. 
Niethammer  t512. 
Noeggerath,  J.  E.  27, 
Nutenaoliricl  lOO". 

OelBchltlKor,  E.  752. 

OeUohläger,  W.  578. 

ÖlsortSD,  Varhalten verseil ie de ner  672'. 

Ürlikon  12d.  634. 

Oesterlein  778, 

OtteDBtein  64S.  652. 

Pttoinotti  32. 
Parallelwicklung  58.  75*. 

—  mehrfache  58,  78*. 
Parshall  511.  644. 
pAsqualini  693. 
Pendeln  von  Motoren  mit  Wendepolen 

570', 
Pendelerscheinimfren  bei  Haupt strora- 

mnaobinen  6'22*. 
Perrv  84. 
Peukert  714. 
Pichelmajrer  512. 
Picon  647. 
Pohl  517. 
Polanker  47. 

PoluHULt  eines  Generators  248*. 
Polbof^n ,  B  erechnung  desideelleii2T4*. 
Pole,  Form  and  Konstruktion  der  532*. 
PoUak,  Dr.  J.  332. 
Polregel  12*. 
Potentialdifferem,     maximale     «weier 

Lamellen  226".  240.  529. 

—  unter    der    BUmte    anfgenommene 
Kurvender  mittleren  örtlichen  77«*. 

—  aufgenommene  Kurven  der  iiiomen- 
tonen  ftrtlichon  7K6*. 

Potentialkurve  18".  62*. 

—  Deformation  der  451*. 

—  Verschiebunf;  der  448. 

—  durchlaufende,  unter  der  Biirsto 
780*. 


Potential  schritt  170*. 
Polier  «47, 
Powell  272. 


1 


l  BadanUr  144. 
Bailine  *13,  774. 

BeaktanxHpannung,  effektive  509.  514. 
—  koniiienaiertar  Maschin       "■*' 


nittler 


3«7* 


I    —  zulässige  Wert»  der  536*. 
'   Reaktionsniaschtne  299. 

Reduziertes  Schema   152*. 
I   Re^iHeruDfCsknrve  600,  60S. 

Reibuiig*^«setEe  673, 
I    Reibungsverluste,  Berech niin^dcrCTI'. 
I   Reid,  Thorbum  405,  408- 
I   R«iheuparallelwicklunx  5$.  TT*.  1^ 

—  mit  A«i]iupotentialverbindiuigm 
178*. 

^  mit  vermehrter  LamellenuUiI  ISl*. 

Beihensohaltnng      von      HanptwU«^ 
m  aschinen  620. 
'    Reiben  Wicklung  76*.   112. 
I    —  mit  Schleifen   120". 

—  mit  vermehrter  LKmallenzaU  ll"*. 
I  —  mitverminderterLamelleniahlUt*. 
I   Keaelroann  536. 

RiebeBell,  F,  423. 
I   Ringanker  30.  HO», 

Ring  Wicklung  48", 
I   —  mit  zwei  EommutAtoren  91*. 

Rose  632.  642. 

Botbort  .il3. 

Rundfeucr  571". 

Rückwirkung    der    KtirischtaAai«a> 
auf  das  Feld  514*, 

Rückwirkung,  magnetische  3. 

Budenberg  647. 

Eyan  555. 

Salto  332, 
Sayers  246.  548. 
Schablonen  Wicklung  106*. 
Schaltungsregeln  73*. 
ScbeJbenankcr  30.   136*. 
Schleifen  Wicklung  55*. 

—  mit       AequipoteDtiBlTerbindBBe« 
173*. 

Schuckert  &  Co.,  E,-Akt.-G*s,  rarttt.  ». 

256,  258. 
Sehnenwicklung  107. 
Seidener  544,  550. 
Selbsterregung,  Priniip  der  241, 

—  einer  Neben  schlußmasohioe  610. 
Sengel,  A.  a46. 
Senstiiis  513. 
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Siemens  34,  240. 

Siemens  &  Halske  258.  693. 

Siemens-Schuckert- Werke  546. 

Sinsteden  240. 

Spannungsabfall,  prozentualer  599. 

Spannung^erhöhung,  prozentuale  599. 

Staffelung  der  Bürsten  182. 

Steinmetz  680. 

Streukoeffizient  264*. 

—  Messung  des  770*. 

—  Tabelle  der  292*. 

—  Vorausberechnung  des  287*.  291*. 
328*. 

—  bei  Maschinen  mit  Wendepolen  566*. 
Stribeck  675. 

Stromarten,  Ableitung  verschiedener 
aus  dem  Potentialkreis  21*. 

Stromdichte  einer  Lamelle,  momentane 
438*. 

—  zusätzliche  507*. 

—  unter  der  Bürste,  Angaben  über  351*. 
effektive  örtliche  443*. 

mittlere  örtliche  444*. 

—  —  momentane  örtliche  442*. 
Stromlinienmethode  272*.  629. 
Stromverteilung  über  die  Bürstenbreite, 

momentane  442*. 

Stromwärmeverluste,  Bestimmung  der 
705*. 

Studniarsky,  von  687. 

Sturgeon  240. 

Swinbume  551.  554. 

Symmetriebedingungen  für  Nuten- 
anker mit  Äquipotentialverbin- 
dungen 191*. 

Teüschritt  69*. 
Temperaturerhöhung  des  Ankers  743*. 

—  des  Gehäuses  gekapselter  Maschinen 
749*. 

—  des  Kommutators  747*. 

—  der  Magnetspulen  734*. 

—  Messung  der  760*. 
Thompson,  M.  E.  555. 
Thomson-Houston  33.  36.  40. 
Thomson,  J.  J.  641. 
Thomton,  W.  M.  629.  635. 
Thurston  675. 

Thury  119.  257. 

Tourenzahlkurve  eines  Doppelschluß- 
motora  619*. 

—  eines  Hauptschlußmotors  618*. 
Tower  671. 

Trennung  der  Verluste  714*. 

—  der  Lager-  und  Luftreibung  728*. 

—  der  Verluste  nach  der  Auslauf- 
methode 714*. 

—  der  Verluste  durch  Antrieb  mit  ge- 
eichtem Motor  726*. 


Trennung  der  Verluste  nach  der  Leer- 
laufmethode 725*. 
Trommelanker  30. 
—  mit  zwei  Kommutatoren  135*. 
Trommelwicklung  53.  93*. 


Übergangsspannung  der  Bürsten,  bei 
rasch  veränderlichen  Stromdichten 
346*. 

—  Abhängigkeit  vom  Auflagedruck 
342. 

—  Abhängigkeit  von  der  ehem.  Be- 
schaffenheit 342*. 

—  Abhängigkeit  von  der  Stromdichte 
383*. 

—  Abhängigkeit  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit 343*. 

Übergangswiderstand   zwischen  Kom- 
mutator und  Bürste  33ü*, 
Übertrittcharakteristik  313*. 
Umformermethode  698*. 
Unsymmetrische  Wicklungen  165. 


Vergleich  verschiedener  Formeln  für 
eine  gute  Kommutation  511*. 

Verkürzung  der  Spulenweite  107*.  114. 
493. 

Verluste  627*.  682. 

—  bei  der  Kommutierung  667*. 

—  durch  den  Ankerstrom  665*. 

—  durch  den  Erregerstrom  666*. 

—  durch  Hysteresisarbeit  628*. 

—  durch  innere  Ankerströme  660*. 

—  durch  Kommutierung  des  Nuten- 
feldes 670*. 

—  durch  nicht  isolierte  Ankcrbolzen 
661*. 

—  durch  Stromwärme  in  der  kurzge- 
schlossenen Spule  670*. 

—  durch  Wirbelströme  im  Ankereisen 
641*. 

—  durch  Wirbelströme  in  den  Zähnen 
643*. 

—  durch  Wirbelströme  in  den  Pol- 
schuhen 646*. 

—  durch  Wirbelströme  in  den  Kom- 
mutatorlamellen 669*. 

—  Zusammenstellung  der  Formeln 
682*. 

Volta,  A.-G.  778. 


Weglassen  von  Bürsten  238. 
Wellenwicklung  56. 
Wendepolbreite  577*. 
Wendepole  553*. 
—  Anzahl  der  586*. 
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Wendepole,  Berechnung  der  574*. 

—  Berechnung    der  Magnetisierungs- 
kurve der  583*. 

—  Berechnung  derWicklung  der  581*. 

—  ideelle  Breite  der  581*. 

—  ideelle  Länge  der  581*. 

—  kompoundierendeWirkung  der  569*. 

—  Streuung  der  566*. 
Westinghouse  Electric  Co.  33.  43.  762. 
Weston  83.  92. 

Wettler  705. 

Wheatstone  242. 

Wicklungen,  rechts-  und  linksgängige 

248*. 
Wicklungselement  67*. 
Wicklungsfaktor  13.  16*. 
Wicklungsformel,  allgemeine  72*. 
Wicklungsschritt,     resultierender    55. 

68*. 
Wicklungstabelle  147*. 
Wilde  240. 


Wirbelstrombremsen  693*. 
Wirbelströme,  Verluste  durch  641*. 

—  —  im  Ankerkupfer  651*. 

in  den  Polschuhen  646*. 

in  nicht  isolieirten  Ankerbolzen 

661*. 
Wirkungsgrad       einer       Gledchstrom- 
maschine  685*. 

—  Bestimmung  des,  durch  Bremsung 
687*. 

—  Bestimmung     nach    der    Leerlauf* 
methode  704*. 

—  Bestimmung  nach  der  Zurückarbei* 
tungsmethode  699*. 

—  Methoden  zur  experimentellen  Be- 
stimmung des  686. 

Zeitkonstante  732*.  755*. 
Zurückarbeitungsmethode  699*. 
Zusatzfeld  316. 

—  Berechnung  der  Kurve  des  820*. 


Erklärungr  der  in  den  Formeln  ver- 
wendeten Buchstaben. 


(Die  beigedruckten    Seitenzahlen   bedeuten   die  8oiten,  auf  dvnen  die  betreffenden  Bezeichnungen 
eingefQhrt  lind.    Die  durch  *  besonders  kenntlich  gemachten  Seitenzahlen  geben  an,  wo  Formeln 

fQr  die  betreffenden  Großen  zu  finden  sind.) 

A. 

Ä         =  Arbeit  6*.     Oberfläche  731. 

=  ^  -  .  419*.  424*. 

=  Koeffizient  der  Wärmeausstrahlung  678*. 

Ä^        =  Abkühlungsfläche  des  Ankers.     742*. 

R'T 
Äi        =^— .    419*. 

Au  =  Strom  Wärmearbeit  unter  den  Bürsten  415*. 

Äps  =  Leistung  eines  Motors  in  Pferdestärken  688*. 

Ab  =  Beibungsarbeit  in  mkg/sek.  671. 

AS  =  lineare  Belastung  des  Ankers  oder  Strom volumen  für  1  cm  Umfang  300. 

ÄW  =  Amperewindungen  261. 

AWa  =  Ampere  Windungen  für  den  Ankerkem  282. 

ÄWg  =  Ampere  Windungen  der  Kompensationswicklung  584*. 

ÄWf  =  entmagnetisierende  Amperewindungen  des  Ankers  311*. 

AWf  =  Amperewindungen  des  Hauptfeldes  311. 

ÄWj  =  Amperewindungen  für  das  Joch  283*. 

ÄWk  ^  Amperewindungon  pro  magnetischen  Kreis  bei  Belastung  329*. 

ÄWko  =  Amperewindungen  pro  magnetischen  Kreis  bei  Leerlauf  261*. 

ÄWi  ^  Amperewindungen  für  den  Luftspalt  268*. 

ÄWm  =  Amperewindungen  für  den  Feldmagnet  283*. 

AWq  =  Amperewindungen  «ur  Kompensierung  der  entmagnetisierenden  Wir- 
kung des  Ankerquerfeldes  314*. 

ÄWr  =  AWf  -j-  AWq  Längsmagnetisierende  Ankeramperewindungen  327* . 

AWi,  mit  Index  =  Amperewindungen  des  Wendepolkreises  567. 

AWg  =  Amperewindungen  für  die  Zähne  278*. 

a  =  Halbe  Anzahl  der  Ankerzweige  56.  70*. 

Oa  =-^  spezifische  Kühlfläche  dos  Ankers  742*. 

ük  =  spezifische  Kühlfläche  des  Kommutators  747*. 
=  spezifische  Kühlfläche  des  Ankerkemes  743*. 

Om  =8peziflsche  Kühlfläche  der  Magnetspulen  739*. 
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a,g  =  spezifische  Eühlfiäche  der  Stirn  Verbindungen  744*. 

ttx  ^Breite  einer  Kraftröhre  am  Anker  321. 

aw  =  Amperewindungen  pro  Zentimeter  Länge  des  Kraftlinien weges  26 

a  =  Wärmeabgabekoeffizient  731. 

a„  =  resultierender  Schrittfehler  bei  Nutenankem  mit  Aquipotentialverb 

düngen  193* 

Xx  =  Schrittfehler  bei  glatten  Ankern  mit  Aquipotentialverbindungen  IT 

• 

B. 

B  =  Induktion  oder  Kraftlinienzahl  pro  cm^  10*. 

Bo        =  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone  bei  Leerlaaf  323. 

J  Bo      und  JB^  =  Zuwachs  der  Feldstärke  pro  cm  Umfang  in  der  Kommu^ 

rungszono  bei  Leerlauf  bzw.  Belastung  480*. 
Ba        =  Induktion  im  Ankerkem  2S2*. 
Bj         =  Induktion  im  Joch  283*. 
Bk         =  die  für  die  richtige  Kommutation  erforderliche  Feldstärke  461*,  47 

501*. 
Bi         =  Induktion  im  Luftraum  267*. 
Bm        ^Induktion  im  Feldmagnet  282*. 
By       =  die  dem  Nutenfeld  entsprechende  Feldstärke  in  der  Kommutienm 

Zone  bei  Belastung  464*,  499*. 
Bq         =  die  Feldstärke  des  Ankerfeldes  in  der  Kommutierungszone  461*. 
Bm^  I       ==  Luftinduktion  unter  dem  Wendepol  566.  576*. 
Bz         =  Induktion  in  den  Zähnen  277*. 

=  zusätzliche  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone  465*. 
Bji       =  ideelle  Zahninduktion  279*. 
B.^       =  wirkliche  Zahninduktion  -79*. 
5  =:  wirklicher  Polbooren  10*. 

5^  :=  auf  den  Ankerumfang  reduzierte  Bürstenverstellung  311. 

6i)  =  auf  Jen  Ankerumfang  reduzierte  Bürstenbreite  363*. 

h^  =  ideeller  Polbogen  267*. 

br  =  die  auf  einfache  Parallehvicklung  reduzierte  Bürstenbreite  360*. 

b^  =  wirklicher  Polbogen  des  Wendepols  577*. 

6^,-        =  ideeller  Polbogen  des  Wendepols  566.  581*. 
b,r  =^  mittlere  Weite  einer  XraftrOhre  321. 

6j  =  Bürstenbreite  85S. 

ß  =  Lamellenteüung  85S. 

=  Bürstenverstellungswinkel  oll. 
ßj)         =  die  auf  den  Ankerumfang  reduzierte  Lamellenteilung  363*. 

C. 

Q  =  Verhältnis  J/j,    übereinander.:  Z  3S9*. 

Ca  =  Koeffizient  der  Wärmeabgabe  des  Ankers  743*. 

(.\  =  Koeffizient  des  Konnnutators  747*. 

C^  =  Koeffizient  der  Magnet  spulen  739*. 

c  =  Periodenzahl  >*. 

=- spezifische  Wärme  7.'>1. 

Cn  -     l*oriodenzalil  der  durch  die  Nuten  verursachten  Feldpulsat ionen  W 


D. 


jP  =  Ankerdurchine^ser  oll. 


=-^  Durchmesser  des  Magnetkerns  JS4. 
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dq  =  Seite  des  quadratischen  Magnetkerns  284*. 

di  =  Zapfendurchmesser  671. 

A  =  Blechstärke  in  mm  641. 

d  =  Größe  des  Luftspalts  in  Zentimeter  266. 

djc  «mittlere  Länge  einer  Kraftröhre  321. 

E. 

E  =  Elektromotorische  Kraft  (EMK)  18.  59. 

Ea         =  induzierte  EMK  einer  Maschine  326*. 

Edk       =  maximale  Potentialdifferenz  zweier  benachbarter  Lamellen  225.  238*. 

AE       =  Kurzschlußspannunff  464*,  498*. 

AEo      =  Kurzschlußspannung  bei  Lage  der  Bürsten  in  der  neutralen  Zone  504*. 

A  Ep     =  Kurzschlußspannung  bei  verschobenen  Bürsten  503*. 

e  resp.  e^.  =  Momentanwert  der  induzierten  EMK  2.  7*.  50. 
=  kommittierende  EMK  410.  412*. 

Ae  =Die  momentane  Summe  der  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  vom 
Eigonfeld  induzierten  EMKe  467*. 

to  =  Die  vom  Leerlauffeld  in  einer  Spule  induzierte  EMK  467*. 

Ca  =  Amplitude  der  induzierten  EMK  8*. 

^^d  =  größte  in  S/c  Spulen  vom  resultierenden  Feld  induzierte  EMK,  wenn 
die  Feldstärke  in  der  Kommutierungszone  gleich  Bk  ist  473*. 

Ae,  =  die  Vergrößerung  der  durch  das  Eigen feld  in  den  Sßt  Spulen  induzierten 
maximalen  EMK  infolge  der  Schräge  des  Feldes  in  der  Kommutie- 
rungszone 480*. 

e,^^        =  Effektivwert  der  EMK  9*. 

ffc  =  die  Größe    der  kommutierenden  EMK    zur  Erreichung    einer  gerad- 

linigen Kommutation  412*. 

e„utci     =  Mittelwert  der  EMK  8*.  10.  50. 

e,^  =  die  vom  Ankerfeld  in  einer  Spule  induzierte  EMK  467*. 

e/  =  mittlere  Keaktanzspannung  ohne  Berücksichtigung  der  gegenseitigen 
Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  benachbarter  Nuten 
390*. 

er  =  mittlere  Reaktanzspannung  393*. 

e,  =  effektive  Keaktanzspannung  510*. 

esg  =^  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  des  geradlinigen  Kurzschluß- 
stromes 386*. 

Cu  =  konstanter  Teil  der  Bürstenübergangsspannung  350*. 

e„  =  Widerstandsspannung  der  kurzgeschlossenen  Spule  416*. 

c,  =Teil    der    kommutierenden    EMK,    die    den    zusätzlichen   Strom    er- 

zeugt 411*. 

e  =  Schwankung  der  EMK  in  Prozent  51*. 

=  prozentualer  Spannungsabfall  599*. 
=  Basis  der  nat.  Logarithmen. 

rj  =  Steinmetzsche  Hysteresiskonstante  631. 

=  Wirkungsgrad  683*. 

F. 

F  =  Fläche  2. 

=  gesamte  Feldverschiebung  173*. 
Fl         =  Berührungsfläche  der  Bürste  mit  einer  Lamelle  438. 
Fu         =  Berührungsfläche  zwischen  Bürste  und  Kommutator  409*. 
Fu         =  Berührungsfläche    zwischen  Bürste    und    auflaufender  Lamelle  409*. 
FJ'       =  Berührungsfläche  zwischen  Bürste  und  ablaufender  Lamelle  409*. 


812  Erklärung  der  in  den  Formeln  verwendeten  Buchstaben. 

f  =Fold8chritt  71*. 

(b         =  Formfaktor  der  Foldkurve  17*. 

fE         =  Formfaktor  der  EMK  9*.  10. 

/"„  =  Formfaktor    der   Kurve    der   mittleren   örtlichen    Stromdichte  d-: 

BUrsto  444. 
f^  ---  Wicklungsfaktor  15.  17*.  20.  51. 

0  =  Kraftfluß  2*.  59. 

0a,  0w,  0/  =  Kraftfluß  im  Anker,  Magnet,  Joch  264. 
0,         =  Streufluß  264*. 
0j^  mit  Index  =  Kraftfluß  im  Wendepolkreis  566. 

G. 

ö^„  ög  =  Kräfte  in  kg  696. 

g  =  Anzahl  der  einfach  geschlossenen  Wicklungen  74*. 

=  Beschleunigung  der  Schwere  in  cm/sek.-  1*. 
y  =  spezifisches  Gewicht  659. 

H. 

h  =  Eisenhöhe  des  Ankers  282*. 

hj  =  radiale  Höhe  des  Jochs  290. 

^.  =  radiale  Höhe  des  Magnetpols  290. 

k^  =Höhe  einer  Nut  404. 

J. 

J  =  Strom  des  äußeren  Stromkreises  49*. 

J^  =  gesamter  Strom  des  Ankers  125*. 

J^  =  Ankerstrom  hei  Leerlauf  709. 

i  =  Momentanwert  des  Kurzschlußstromes  367*. 

1^  =  Strom  eines  Ankerzwoiges  49. 

1^  =  Moiuentanwort  dos  geradlinigen  Kurzschlußstromes  367.  S'^^ö*. 

j^  =  Xobenschlußstrom  246. 

,\  z^  Momentan  wert  des  zusätzlichen  Kurzschlußstromes  367. 

K. 

l^  :—  hanioUenzahl  des  Kommutators  50. 

-.—  Umfangskraft  an  der  Riemen  sehe  ibe  6S8. 
i  ^EMK-Faktor  17*.  IS. 

^  r-  Vorhiiltiiis  der  Leitfähigkeit  dos  Luftspaltes  eines  glatten  Ankers 

der  eines  Xutonankers  *2t)S.  269*. 

>  -  -.  Isolationsfaktor  2S2* 

>  Luftquorsohnitt  dor  Xut:  Eisomiucrschnitt  des  Zahnes  279*. 
.  Kooftiziont  zur  Berechnung  der  Hysteresisverluste  in  den  Zähnen  63' 
.  Kooftiziont  zur  Boroohnuug  der  Wirbolstrom Verluste  in  den  Zähnen  64- 

i  Lairerkonstantoii  t>7t^*. 

Päuipiunursfaktor  ^^l*^*. 

L. 

d  Loistuu-r  ♦^*. 

KvH"»tii/iont  ilor  So'.bstir..iv.k:io!:  21'.*.  ;>.»S*. 
.        j  ludo\       l..»n::o  .io>  Kia!:l;v.ior.\vo_:os  2»>2. 

^  ^  Kooititior.t   dor  soLO-.i;l\\ror.  >o '.•»>: in. luktion  410*. 


* 
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Erklärung  der  in  den  Formeln  verwendeten  Buchstaben.  813 

Lfk       =  Koeffizient  der  scheinbaren  Selbstinduktion   des  geradlinigen  Kurz- 

schluBstromes  412*. 
Lgj       =  Koeffizient  der   scheinbaren  Selbstinduktion   des   zusätzlichen  Kurz- 

schlnßstromes  394*. 
Lg         =  Koeffizient  der  Selbstinduktion  des  zusätzlichenKurzschlufistromes  394*. 
la  =■  halbe  Länge  einer  Ankerwindung  665. 

Ib         =■  Länge  der  Bürsten  eines  Stifts  in  der  Achsenrichtung  424. 
h  =  ideelle  Ankerlänge  268.  276*. 

ly  =  Länge  des  Polschuhs  277. 

lg  =  Länge  eines  Spulenkopfes  375. 

li,  =  Länge  des  Wendepols  575. 

Jjvi         =  ideelle  Länge  des  Wendepols  566.  581*. 
lg  =Nutentiofe  638. 

=  Länge  des  Lagers  671. 
li  =  gesamte  Ankerlänge  267. 

Ax'        =  Leitfähigkeit  eines  magnetischen  Kreises  368*. 
Ag  =  spez.    magnetische    Leitfähigkeit   für   die    Spulenseiten    von  glatten 

Ankern  378*. 
Xj  =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  Magnet  nnd  Joch  291*. 

/.A  =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  den  Zahnköpfen  373*. 

X.         =spez.  Leitfähigkeit  zwischen  den  Magnetkernen  291*. 

/,v        =Xn  +  h  +  0,5 . ;, .  ^  390*. 

A„  =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  des  Nutenraums  371*. 

Aj,         =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  den  Polflächen  291*. 
Xq  =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  für  das  Ankerfeld  in  der  Kommutie- 

rungszone 461*. 
Xg  =  spez.  magnetische  Leitfähigkeit  für  das  Feld  eines  Spulenkopfes  374*. 

Aj^L        =  ^H -\- '^kL -^  ^s  Y  ^®^  Wendepolmaschinen  578*. 

Is 
A„N      =^ii-|- ^aA^-J"  0,5A,—  bei  Wendepolmaschinen  578*. 

It 

M. 

M         =  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  379*. 
m  =  Polstärke  1. 

=  Feld  Verschiebung  69*. 
fi  =  Permeabilität  des  Eisens  261. 

=  Beibungskoeffizient  671. 
fi  mit  Index  =-  Leitfähigkeit  zur  Berechnung  der  gegenseitigen  Induktion  379*. 

N. 

N  =  Draht-  oder  Stabzahl  eines  Ankers  60.  665*. 

n  =^  Umdrehungszahl  in  einer  Minute  13.  59. 

V  =^  Verhältnis  von  Nuten  weite  zum  Luftraum  271*.  650. 

O. 

CO  =  Winkelgeschwindigkeit  7.  715. 


r 

p. 

^M    p 

=  Potentialdi  ff  ereil  z  6ä". 

=  KlemroenBpBnnunK  307. 

=  Dauer  einer  Periode  bei  ftussetxendoni  Betrieb  767. 

jp 

=  Potentiiildiffereni!  Kwischea  Bürste  und  Kommutabor  332. 

F',P 

^  Poteiitialdifferen»   der   auflautenden  bzw.  abtaufpnden  Lamell« 

die  Bürale  413*. 

AP. 

^  Übergang» spaununp  an  der  Ablaiifstelle  -iOT*. 

■P-* 

P« 

=  niaguetiseha  Potential difierena  awiachen  den  Polacbuhen  "286*. 

P 

=--  Zahl  der  Polpaaj-e  50. 

=  BpeKifiseher  Znpfendruck  in  kg/cm*  67), 

Q. 

« 

=  ElekiriKitatsraenge  770*. 

=  Liigerdruck  in  kg  671.                                                               .^^J 

Q  mit  Iad(>x  =  Querschnitt  eines  Kraminienu-Pgeg  2C6>.                  .^^^^g 

3 

^Gruppen  einer  Wicklung  V>,                                                 ^^^^M 

=  Lamellen  pro  Pol  50'.                                                             ^^^^1 

^m 

=  Querschnitt  eines  Ankerdralitca  in  mm*  665.                        ^^ 

^K 

=  Querschnitt  eines  Drahtes  der  XebeHgehluBwiaUung  666. 

H  ^* 

=  Querschnitt  eines  Drahtes  der  Hauplaohlußwicklttli«  667. 

■  ^ 

R. 

=  ß,  +  E„  419. 

^H     £„£. 

=  Hebelarme  beim  Bremsuaum  688.  696. 

^F       R. 

=  Änkerwjderstand  594.  665*. 

fi. 

=  Widerstand  der  Hauptachluü  wie  klang  603.  667*. 

B* 

332*. 

-ß« 

=  magnetischer  Widerstand  262. 

B- 

=  Widerstand  der  Nobe.ischlußK-icklung  606.  666*. 

R. 

=  Widerstand  einer  Spale  411. 

ü. 

fi. 

B. 

=  8pMifiaEher    Übergangs  widerstund   der   Bürsten   Ojcm"    hei   Wi 

Strom  a50'. 

fix 

=  magnatisoher  WideraUnd  369*. 

'                    r 

=  Widerstand  11. 

1                      r.biBf 

s=  Abmessungen  der  Nut  371*. 

r» 

=  Abstand  zweier  Stäbe  einer  Nut  in  Lamellenteiluiigen  192. 

1                      *■" 

=  Regulierwideratand  im  Nebenschlußkreifl  666. 

r. 

=  Abstand  zweier  Stabe  einer  Nut  in  Stabontternmigen  192. 

e 

'                  e. 

=  Entfernung  der  neutralen  Zone  dos  Ankorleldes  von  der  PolmiU^ 

öl 

—  Verschiebung  der  Aukerf eidkurve  zur  Kompensierung  der  £a| 

liBierung  317*.                                                                                  . 

s 

S. 

=  Spulenzahl  60. 

=  Maximalwert  von  L„  894. 

=  Zahl  der  von  einer  Bürste  kurzgeschlossenen  Spulen  464*. 

Erklärung  der  in  den  Formeln  verwendeten  Buchstaben.  815 

$  =  totale  Leiterzahl  68*. 

fs  =  Anzahl  der  Leiter  pro  Spulenseite  370. 
=  Stromdichte  im  Nebenschlußdraht  666. 

Im  =  mittlere  örtliche  Stromdichte  unter  der  Bürste  333.  444*. 

a^fff  =  effektive  Stromdichte  349*. 

i^  =  momentane  örtliche  Stromdichte  443*. 

Suteff  =  effektive  örtliche  Stromdichte  443*. 

f,  =  Stromdichte  des  zusätzlichen  Stromes  412*. 

a  =  Streukoeffizient  264.  287*.  291*. 

a.  =  *•  266*. 

0 

«Ja  =  Hysteresiskonstante  634*.  663*. 

a^k  =  Streukoeffizient  der  Wendepole  568. 

Otf         =  Wirbelstromkonstante  641*.  663. 

T. 

T  =  Zeit  einer  Umdrehung  oder  Periode  7. 

=  Endtemperatur  732. 

=  Kurzschlußzeit  einer  Spule  360*. 

T«  =  Temperaturerhöhung  des  Ankers  665.  742*. 

Tg  =  Temperaturerhöhung  des  Gußgehäuses  eines  Kapselmotors  749*. 

Tk  =  Temperaturerhöhung  des  Kommutators  747*. 

Ti  =  Lufttemperatur  676. 

Tm  =  Temperaturerhöhung  der  Magnetspulen  666.  739*. 

Tk  =  Kurzschlußzeit  des  Stromvolumens  einer  Nut  360*. 

r,  =  Zapfentemperatur  676.  677*. 

t  =Zeit  7. 

ti  =  Nutenteilung  192. 

ti  =  ideelle  Teilung  der  Ankerlängo  277*. 

^  =  Drehmoment  696*. 

T  =  Polteilung  4. 

r. 

u  =  Zahl  der  induzierten  Seiten  eines  Wicklungselemeiits  68*. 

%k         =  Anzahl    der    im    Kurzschluß  befindlichen  Spulenseiten  pro   neutrale 

Zone  388. 
Wä  =Zahl  der  Spulenseiten  einer  Nut  100*. 

V. 

V  =  Volumen  631. 

F«         =  Eisenvolumen  des  Ankerkernes  634. 
Vg         =  Eisenvolumen  der  Zähne  640. 

V  =  Umfangsgeschwindigkeit  dos  Ankers  in  m/sek.  14*. 

Vk  =  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kommutators  in  m/sek.  360. 

W. 

Wo        =  Leerlauf  Verluste  663. 

W,i       =  Eiscnverlust  663. 

Wa        =  Hysteresisverlust  631*. 

Wkm      =  Verlust  durch  Stromwänne  im  Ankerkupfer  665*. 

TFi,        =  Verlust  in  der  Nobenschlußwicklung  6*56*. 

Wp        =  Vorlust  in  den  Polschuhen  pro  dm'  647.  649*. 
Wr       =  ReibuDgsarbeit  in  Watt  671.  672*.  676*. 
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gl6  Erklärung  der  in  den  Formeln  verwendeten  Bachstaben. 

Wr  =  Verlust  durch  BUrstenreibung  681*. 

Wn  =  Reibungsverluste  663. 

W^  =  Bürstenübergangsverlust  332.  668*. 

W„  =  Wirbelstromverlust  641*. 

w  =  Windungszahl  einer  Spule  13. 

w^  =^  W^indungszahl  der  Erregerwicklung  666. 

tcn  =  Windungszahl  der  Hauptschlußwicklung  667. 

X. 

X  =  Zahlenwert  zur  Berechnung  von  ki  und  It  271*.  276*. 

X  =  Winkel  14*. 

Y. 

y  =  resultierender  W^icklungsschritt  55.  69*. 

ViiVi y«  ~-^  Teilschritte  69*. 

j/a  =  Kommutatorschritt  69*. 

t/«,         =^  Meßschritt  zur  Bestimmung  des  Ankerwiderstaudes  705*. 

y„         =  Nutenschritt  100*. 

yp         =  Potentialschritt  171*. 

Z. 

Z  =  Nutenzahl  103. 

=  Zeitkonstante  732*. 
z  =Zeit  731. 

Zy  =  Breite  des  Zahnkopfes  269. 

z^  =  Breite  des  Zahnfußes  278. 
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Die   WechSelttromUchnik.   Herausgegeben   von   Professor  E.   Ä  T  n  o  1  d.      In 

fünf  Bünden.  I.  Band ;  Tbeorio  der  WeehaeUtrome  und  Transformatoren  von 
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DynamomaSGhinen.  Von  Professor  E.  Arnold.  Dritte  Auflage.  Mit 
■118  Ti^ifjiiiircn  und    12  Tafeln.     In   I^inwand  gebunden  Preis  M.  15,^. 
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Motoren  IQr  Gleich-  und  Drehstrom.    Von  Henry  u.  Hobari,  b.  Sc, 

M.  I.  E.  E.,  Mem.  A.  I.  E.  E.  Deutsche  Bearbeitung.  Übersetzt  von 
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Sehaltuugen.  Von  Rudolf  Krause,  Ingenieur.  Mit  166  Tex'.figuren. 
In  Lcinwaiitl  gebunden  Preis  II.  5, — 
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